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PRÓLOGO  DEL  ALTOR, 


T? 

JLj#lâ  obra  se  dirige  á  las  personas  que  carecen 
del  tiempo  suficiente  para  adquirir  profundos  cono¬ 
cimientos  físicos,  y  por  otra  parte  tampoco  tienen  ne¬ 
cesidad  de  ellos:  será  útil  con  tal  que  pueda  contri- 

_  4 

buir  á  generalizar  aquellos  principios  necesarios  á  to¬ 
dos  en  las  circunstancias  mas  habituales  de  la  y  ida. 
Hay  pocos  sugetos  que  puedan  hacer  el  uso  conve¬ 
niente  de  una  fórmula  matemática,  deducir  sus  con¬ 
secuencias  ó  calcular  su  resultado  definitivo,  pero  ec- 
sisten  muchos  que  de  principios  sencillos  enunciados 
en  lenguage  ordinario  pueden  sacar  aplicaciones  dia¬ 
rias  y  provechosas.  El  libro  es  corto  y  bien  puede  ser 
leído;  las  numerosas  láminas  que  le  acompañan  con¬ 
tribuyen  á  darle  la  claridad  que  la  concision  pudie¬ 
ra  haberle  hecho  perder:  sinembargo,  tenga  entendi¬ 
do  el  lector  que  esta  obra  no  puede  serle  provechosa 
si  no  presta  á  su  lectura  aquel  espíritu  de  atención  que 
ecsige  todo  asunto  serio;  una  vez  familiarizado  con 
los  principios,  las  espe riendas  que  demuestran  su  ec~ 


sactitud  ó  las  aplicaciones  que  se  derivan  de  ellos* 
no  serán  mas  que  sus  legítimas  consecuencias  para  él. 

El  autor  ha  introducido  en  este  compendio  ele¬ 
mental  algunas  fórmulas  matemáticas  sencillas;  pero 
lia  tenido  la  precaución  de  colocarlas  en  notas  separa¬ 
das,  (i)  de  este  modo  serán  útiles  para  las  personas 
que  puedan  comprenderlas  sin  perjudicar  la  claridad* 
ni  á  la  unidad  del  testo  para  los  demas. 


(i)  Yo  colocaré  estas  notas  al  final  de  la  obra,  y  las  que  apa¬ 
rezcan  con  un  asterisco  al  pie  de  las  páginas  serán  mias.  (ISota 
del  traductor.) 


PROLOGO  DEL  TRADUCTOR 

- ■  - * 


iVo  á  todos  los  sabios  es  dado  vulgarizar  las 
ciencias  sublimes.  La  Física ,  que  va  siendo  sucesi¬ 
vamente  mas  matemática  ,  tomada  en  su  sentido 
mas  estricto ,  considera  las  propiedades  de  las  ma¬ 
terias  inertes  en  estado  sólido  ,  en  estado  líquido  > 
en  el  de  fluido  aeriforme  y  también  en  el  de  fluido 
incoercible  ó  imponderable;  examina  las  acciones 
mecánicas  que  los  cuerpos  en  aquellos  cuatro  esta¬ 
dos  ejercen  unos  sobre  otros ,  y  los  diferentes  fenó¬ 
menos  que  presentan  en  sus  movimientos . 

Mr.  Soubeiran  con  una  habilidad  propia  de 
su  escelso  injenio  ha  logrado  reunir  en  el  trat adito 
que  presento  al  público  los  punios  mas  importantes 
de  tan  vasta  comprensión  ,  de  modo  que  puedan 
hacerse  familiares  entre  las  gentes  sencillas,  y  est o 
forma  su  mejor  elogio. 


En  la  traducción  he  preferido  comunmente  la 
claridad  à  la  concision  y  à  la  elegancia  del  len¬ 
guaje,  y  siempre  he  tenido  presente  que  este  com¬ 
pendio  no  puede  pasar  de  un  libro  elemental  senci¬ 
llo :  asi  he  seguido  al  autor  casi  constantemente;  y  si 
en  algún  caso  interpongo  tal  cual  palabra  de  poca 
importancia  entre  las  suyas,  suele  denotar  un  pa¬ 
réntesis  su  origen:  finalmente,  solo  al  lector  corres¬ 
ponde  juzgar  con  acierto  de  mi  corto  trabaj  o,  y  à 
su  indulgencia  le  encomiendo,— C.  M. 


¡^e  llaman  propiedades  físicas  de  los  cuerpos  aquellas  que  se  ob¬ 
servan  cuando  su  composición  no  esperimenta  cambio  ni  alteración* 
Hay  algimas  tan  esenciales  á  la  materia,,  que  siempre  la  acompa¬ 
ñan*  se  las  llama  por  esto  propiedades  generales.  Las  mas  impor¬ 
tantes  son  la  esteusion  y  la  impenetrabilidad.  Estension  es  la  por¬ 
ción  de  espacio  que  ocupa  un  cuerpo.,  limita  su  grandor  compuesto 
siempre  de  las  tres  dimensiones*  longitud  ó  largura*  latitud  ó  an¬ 
chura,  profundidad  ó  altura.  Es  preciso  distinguí  i  el  volumen  real 
del  volumen  aparente  délos  cuerpos*  por  ejemplo*  en  una  esleía 
hueca  de  cobre  la  esteusion  de  la  superficie  metálica  esferior  no  es 
el  espacio  ocupado  por  la  estera  entera  y  sólida.  La  unidad  de  me¬ 
dida  para  la  estension  es  el  metro  diezmillonesima  parte  de  la  dis¬ 
tancia  del  equador  al  polo  N.  tomada  del  meridiano  que  pasa  por 
Paris:  da  las  medidas  siguientes: 

MEDIDAS  DE  LONGITUD, 


Metro,  (i). . .  unidad  fundamental. 

Decímetro  . .  .decima  de  metro. 

* 


(i)  El  metro  equivale  á  3,588^ai6  pies  españoles. 
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Centímetro,  (  .  .centesima  parte  de  id. 

Milímetro .  .milésima  parte  del  aaeliO1 2 3 4 

MEDIDAS  ITINERARIAS. 

MiriarñeirO.  (i)  ......  .  »  ...  .diez  mil  metros. 

Quilómetro ,  .  .  . . .  *  •  .  .mil  metros. 

Decámetro  «  •  •  «  «  .  ,  .diez  metros» 

MEDIDAS  AGRARIAS5. 

Hectárea  „  .  #  „  ••  .......  ..  .diez  mil  metros  cuadrados* 

Area .  (2).  ,  .  ,  .cien  metros  cüadrldos. 

Cent  tarea.  ........  .un  metro  cuadrado, 

MEDIDAS  DE  CAPACIDAD, 

QuiloUtro .  ...  a„.  .......  .  .  .ínü  litros. 

Ectoliiro .  ...........  ,.  .  .  .cien  litros. 

Decalitro .  .  .............  .diez  litros. 

Litro .  (3],  .......  . . decímetro  cúbico. 

Decilitro.  . . .  .decima  parte  del  litro. 

Centilitro .  . centésima  parte  del  litro. 

MEDIDAS  DE  SOLIDOS. 

Decastereo.  . . diez  estereos. 

Estéreo.  (4)  •  .  .  ...........  metro  cúbico. 

Deb  iste:  eo . .  .décima  parte  del  esíereo. 


Impenetrabilidad ,  es  la  propiedad  en  virtud  de  la  cual  ocupa 
cada  cuerpo  su  lugar ,  en  virtud  de  la  cual  dos  cuerpos  no  pueden 
existir  al  mismo  tiempo  en  un  punto;  pertenece  á  la  materia  en 

(1)  El  miriárneíro  equivale  á  35889,216  pies  españoles,  ó  á 
1,794608  leguas. 

(2)  El  area  es  igual  á  8,9446982  estadales  cuadrados  de  á  1  2  pies. 

(3)  El  litro  á  3,4542523  ochavos  de  fanega  ó  á  i,983o463o4 
cuartillos  de  líquido. 

(4)  El  estereo  á  46,22659594256  pies  cúbicos,  &c. 

La  grama  unidad  de  peso  francesa,  como  lo  dirá  el  autor  en  Taé 
6.a  nota,  equivale  á  20,080732  6976  granos,  y  el  baro  á  21,734736 
quintales;  (véase  sobre  este  punto  el  escelentc  tratado  elemental  de 
matemáticas  del  Sr.  Vallejo,  t.u  í.^pág,  56  y  siguientes,  4*a  edición.) 
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todas  las  circunstancias  posibles,,  si  bien  algunas  veces  las  aparien¬ 
cias  indican  lo  contrario  ;  asi  s^  ve  penetrar  con  un  clavo  á  un 
trozo  de  madera.,  y  el  hierro  y  la  madera  es  bien  claro  que  no  o  c  u¬ 
pan  al  mismo  tiempo  igual  espacio,  sino  que  las  fibras  del  leño  se 
comprimen  para  dejar  paso  al  metal. 

Porosidad ,  es  la  propiedad  que  poseen  los  cuerpos  materiales 

de  tener  ciertos  espacios  vacíos  eutre  las  partículas  de  su  masa,  está 

« 

caracterizada  por  la  simetría  de  los  vacíos  .,  y  si  bien  el  espacio 
comprendido  entre  las  partículas  puede  aumentar  ó  disminuir,  su 
disposición  simétrica  no  sufre  alteración.  Los  fenómenos  déla  dila¬ 
tación  y  contracción  que  esper.imentan  los  cuerpos  en  ciertas  circuns¬ 
tancias  prueban  de  la  manera  mas  evidente  que  sus  partículas  no 
son  continuas,  si  se  pone  sobre  una  vasija  de  madera  A.  fig,  pri¬ 
mera,  un  tubo  de  vidrio  S.  y  se  vierte  mercurio  en  este  aparato,  el 
metal  filtra  bien  pronto  al  través  de  los  poros  leñosos,  y  demuestra 
asi  la  porosidad.  La  compresibilidad ,  es  la  propiedad  que  tienen 
los  cuerpos  sometidos  á  una  presión  de  poder  disminuir  su  volu¬ 
men;  es  una  consecuencia  de  la  porosidad,  pues  un  cuerpo  dismi¬ 
nuye  el  volumen  cuando  sus  partículas  han  podido  aprocsipiarse 
entre  si.  La  permeabilidad,  es  la  propiedad  que  poseen  ciertos  cuer¬ 
pos  de  poder  recibir  á  otros  en  sn  interior  5  es  también  consecuen¬ 
cia  de  la  porosidad,*  pero  si  todos  los  cuerpos  son  porosos,  lodos 
no  son  permeables,  pueden  serlo  por  una  sustancia  y  no  no  por 
otra.  El  vidrio  es  permeable  por  el  calor  y  la  luz,  y  no  por  el 
agua,  el  aceite  penetra  el  marmol,  el  agua  y  el  mercurio  pp. 

Divisibilidad ,  es  una  propiedad  de  los  cuerpos  materiales  no 
de  la  materia,  aquellos  son  susceptibles  de  una  division  estraor- 
dinaria:  un  poco  de  almizcle  esparce  sus  partículas  olorosas  en  el 
aire  de  cualquiera  habitación  donde  se  halle,  y  apenas  disminuye 
su  peso  en  mucho  tiempo,  aunque  el  ambiente  se  renueve  sin  cesar 
ama  parte  de  carmin  diluida  en  trescientas  mil  de  agúales  da  color 
{sensible;  ua  hilo  de  vidrio  de  una  centésima  parte  de  milimetro 


• 
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forma  un  tubo  hueco,  del  que  se  necesitan  por  lo  menos  Veinte 
metros  de  longitud  para  componer  el  peso  de  una  cent  igra  ma.  ËI 
dorado  de  los  metales  prueba  aun  muy  bien  la  estrema  divisibili¬ 
dad  de  los  cuerpos;  3o  gramas  de  oro  apir,  adas  sobre  un  cilindro 
de  plata  pueden  formar  un  lulo  dorado  de  mas  de  l  IO  leguas  de 
longitud,  al  que  podrá  cambiar  el  cilindro  en  uua  lamina*  cuya 
longitud  será  igual,  se  podra  dividir  esta  lámina  a  su  vez  por 
la  latitud  en  un  gran  número  de  partes*,  el  oro  habrá  suministrado 
de  este  modo  mas  de  catorce  millones  de  po¡ciones  bien  visibles. 

Inercia.  Consiste  en  una  perfecta  indiferencia  de  la  mater  a 
para  el  reposo  y  para  el  movimiento.  La  materia  no  muestra  nin¬ 
gún  indicio  de  voluntad,  no  puede  darse  asi  misma  ni  quitarse  el 
movimiento,  pie  r  se  vera  eternamente  en  uno  ú  otro  de  estos  estados. 
Los  astros,  que  obedeciendo  á  la  impulsión  recibida  en  la  creación, 
no  han  experimentado  cambio  alguno  en  su  marcha  después  de  mi¬ 
llares  de  siglos,  nos  suministran  una  de  las  pruebas  mas  respetables 
de  la  inercia;  asi  como  vemos  sobre  la  tierra  que  los  cuerpos  no  se 
mueven  sin  impulsion  que  les  obligue  á  tomar  movimiento;  y  po¬ 
demos  juzgar  también  que  no  se  detienen  sin  que  una  nueva  causa 
destruya  el  efecto  de  la  primera  impulsion:  un  ginete,  cuyo  caballo 
cae  repentinamente,  continúa  obedeciendo  al  movimiento  horizontal 
de  que  estaba  animado;  pero  la  pesadez  le  precipita  bien  pronto 
sobre  la  superficie  de  la  tierra  á  alguna  distancia  por  delante  del 
punto  en  que  cayó  el  caballo.  Una  de  las  causas  que  mas  ordina¬ 
riamente  destruyen  los  efectos  de  la  fuerza  adquirida  es  el  frota¬ 
miento  de  los  cuerpos,  y  tauto  mas  efecto  produce  cuanto  mayor  es: 
nna  bola  de  marfil  que  se  lanza  en  un  plano  pulimentado,  en  la 
mesa  de  un  villar  ó  en  el  suelo,  se  detiene  mas  pronto  sobre  la  su¬ 
perficie  que  le  presenta  mas  desigualdades,*  y  que  en  consecuencia 
aumenta  mas  los  frotamientos.  Hay,  pues,  para  la  materia  dos  estados 
diferentes,  el  movimiento  y  el  reposo.  Se  llama  movibilidad 
aquella  propiedad  en  virtud  de  la  que  un  cuerpo  puede  ser  tras** 
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portado:  el  reposo  en  los  cuerpos  puede  ser  absoluto  o  relativo;  el 
absoluto  no  existe  en  el  universo,  el  relativo  se  verifica  cuando  mi 
cuerpo  está  quieto  con  respecto  á  los  circunvecinos:  una  bola  de 
villar  cuaudo  está  en  reposo,  es  relativo  este  reposo  porque  partí- 
cipa  á  un  mismo  tiempo  del  movimiento  rotatorio  déla  tierra  sobre 
si  misma,  del  que  tiene  al  rededor  del  sol,  y  sin  duda  del  que  arras¬ 
tra  todo  nuestro  sistema  solar  en  los  espacios  celestes. 

Fuerza .  Se  llama  asi  todo  agente  que  pone  los  cuerpos  en  mo¬ 
vimiento,  Muchas  veces  las  fuerzas  nos  son  desconocidas  en  su 
propia  naturaleza;  pero  juzgamos  de  ellas  por  sus  efectos;  obrando 
una  sola  fuerza  sobre  un  cuerpo  le  pone  en  movimiento,  y  este 
movimiento  sigue  la  línea  recta;  el  curbilineo  es  siempre  resultante 
de  la  ac<  ion  de  muchas  fuerzas  ó  de  la  acción  continua  de  una  sola 
fuerza  cuya  impulsion  es  desigual:  cuando  los  espacios  recorridos  en 
tiempos  iguales  son  también  iguales,  el  movimiento  empleado  es 
uniforme;  y  variado  ó  désignai  cuando  el  espacio  recorrido  enca¬ 
da  tiempo  no  es  el  mismo.  Cuando  un  cuerpo  está  en  movimiento 
si  la  fuerza  de  impulsion  cesa  repentinamente,  el  cuerpo  continua 
moviéndose  rectilínea  y  uniformemente;  un  caso  muy  notable  es  el 
de  dos  cuerpos  arrastrados  por  un  movimiento  común:  una  fuerza 
impresa  á  uno  de  ellos  obra  sobre  él,  como  si  le  hallase  en  reposo: 
le  pone  en  movimiento  según  la  nueva  impulsión,  obedeciendo  asi 
al  movimiento  común  que  le  animaba  en  el  momento  de  esta  im¬ 
pulsion;  una  bola  que  se  lanza  verticalmente  se  eleva  continuando 
en  seguir  e!  movimiento  rotatorio  de  la  tierra,  y  vuelve  á  caer  en 
el  punto  de  donde  partió:  la  bola  de  villar  puesta  en  movimiento 
por  el  jugador  nunca  deja  de  participar  del  movimiento  terrestre. 
Se  mide  una  fuerza  por  su  efecto,  siempre  proporcional  á  la  ener¬ 
gía  de  la  misma  fuerza;  se  llama  velocidad  el  efecto  producido,  y 
se  mide  por  el  espacio  recorrido  en  un  tiempo  dado,  para  esto 

sirve  de  unidad  de  tiempo  el  segundo,  de  longitud  ó  de  espacio  el 
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metió,,  recorriendo  un  cuerpo  tres  metros  en  un  segundo,  tiene  la 
velocidad  de  tres  metros-  la  tierra  en  el  movimiento  de  rotación 
-oLie  sí  misma  anda  en  Paris  cerca  de  cinco  leguas  por  minuto, 
su  velocidad  es  de  mas  de  trescientos  metros.  Una  fuerza  es  propor¬ 
cional  al  efecto  que  produce,  ó  á  la  velocidad  que  imprime  á  los 
cuerpos;  y  para  medirla  es  preciso  tener  en  cuenta  la  masa,  porque 
una  misma  fuerza  aplicada  á  masas  diferentes  no  puede  impri¬ 
mirles  la  misma  velocidad;  se  averigua  la  fuerza  multiplicando  la  masa 
por  la  velocidad:  sean  las  masas  l/2  1 / 4  con  las  velocidades  2  ms, 

1  Y4 '  las  fuerzas  que  las  han  animado  son  1 / %  multipli¬ 
cado  por  2nis.  i-X  por  i-mo  4-  X  por  y4mo  ó  1  ;  es  decir 
que  han  recibido  la  impulsión  de  una  fuerza  igual  -  suponga¬ 
mos  una  masa  1  con  una  velocidad  de  am‘  otra  masa  i.Qcon]a  ve¬ 
locidad  de  4  la  fuerza  que  anima  á  la  primera  es  1  -j-  2m*=2 
y  la  que  anima  á  la  segunda  será  10  X  4m.  —  ¿¡o. 

Se  llama  movimiento  ó  cantidad  de  movimiento  de  un  cuerpo 
la  fuerza  de  que  está  animado,  que  reside  en  él,  en  virtud  de  la 
cual  continua  moviéndose.  Desde  el  momento  en  que  un  cuerpo 
ha  recibido  cierta  impulsión  ,  cesando  la  fuerza  que  la  ha  dado 
continua  moviéndose  en  razón  de  su  inercia  con  una  velocidad  propor- 
monada  á  la  impulsion;  pues  este  efecto  residente  en  el  cuerpo  <  ons- 
tituye  su  cantidad  de  movimiento.  Dos  cuerpos  que  reciben  una 
misma  impulsión,  tienen  necesariamente  la  misma  cautidad  de 
movimiento;  si  su  masa  es  igual  tendrán  también  la  misma  veloci¬ 
dad;  si  es  desigual  tendrán  el  mismo  movimiento  con  una  veloci¬ 
dad  di  eren  te;  si  por  el  contrario  han  recibido  los  dos  cuerpos  ]* 
impulsion  de  dos  fuerzas  desiguales,  tendrán  un  movimiento  dife¬ 
rente;  pero  podra  suceder  que  tengan  una  misma  velocidad.  Se 
medirá  siempre  la  cantidad  de  movimiento  multiplicando  la  masa 
por  la  velocidad,  como  se  hace  para  medir  las  fuerzas,  y  asi  debe 
ser,  pues  que  ia  cantidad  de  movimiento  de  un  cuerpo  no  es  otra 
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cosa  que  el  efecto  producido  por  la  fuerza ,  y  esta  se  mide  por 
sus  efectos. 

Examinemos  ahora  la  acción  de  muchas  fuerzas  sobre  un 
cuerpo. 

Cuando  dos  fuerzas  obran  en  un  mismo  sentido  ,  sus  efectos 
son  iguales  á  la  suma  de  las  dos:  asi  un  hombre  no  puede  arras¬ 
trar  cierta  carga,  y  agregando  á  sus  fuerzas  las  de  otro  la  arras¬ 
tran  los  dos  con  facilidad.  Cuando  dos  fuerzas  iguales  obran  en 
sentido  opuesto  se  destruyen  mutuamente;  una  aliuja  imanada  co¬ 
locada  entre  dos  imanes  de  iguales  fuerzas,  queda  en  reposo  aun¬ 
que  es  solicitada  por  los  dos.  Cuando  dos  fuerzas  desiguales  obran 
en  opuesto  sentido,  la  mas  enérgica  vence,  pero  el  efecto  queda 
disminuido  de  todo  el  efecto  contrario  que  hubiera  producido  la 
fuerza  mas  débil,  por  ejemplo,  dos  cubos  de  pozo  pendientes  á 
las  dos  eslremidades  de  una  cuerda,  uno  mas  pesado  que  otro,  se 
pone  en  movimiento,  pero  su  caída  es  lenta,  disminuida  por  todo 
el  electo  que  el  segundo  cubo  huviera  producido  en  sentido  con¬ 
trario.  Cuando  dos  fuerzas  obran  diferentes  pero  no  diametralmente 
opuestas,  el  móvil  toma  una  dirección  media  y  una  velocidad 
siempre  menor  que  la  suma  de  las  dos  velocidades  tomadas  sepa¬ 
radamente  ;  en  este  caso  se  puede  hallar  con  lacilidad  por  una 
construcción  muy  sencilla  la  dirección  tomada  por  el  móvil  y  su 
Velocidad:  representando  cada  fuerza  por  la  línea  que  el  cuerpo 
sometido  separadamente  á  sa  impulsion  recorría  en  un  tiempo 
dado,  se  tira  de  la  estremidad  de  cada  línea  oirá  paralela  á  la 
dirección  de  la  otra  fuerza  ,  de  que  resulta  un  paralelógramo,  y 
el  movimiento  y  la  velocidad  del  móvil  están  representados  por  la 
diagonal  que  comienza  en  el  punto  de  partida,  y  termina  en  el 
ángulo  opuesto  del  paralelógramo.  Se  llama  á  esta  construcción  ley 
del  paralelógramo  de  las  fuerzas,  sea  (fig.  2)  a  el  cuerpo  puesto  en 
movimiento,  abe  1  efecto  y  la  direcion  de  una  de  las  fuerzas,  a  c 
el  efecto  y  la  dirección  de  la  otra$  se  construye  el  paralelógramc? 
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por  medio  de  las  lineas  b  d,  c  d  paralelas  á  las  fuerzas  a  C,  a  b,  y 
dirección  asi  como  la  velocidad  del  móvil  quedan  indicadas  por 
la  diagonal  que  uue  a  con  d  y  que  se  llama  la  resultante  de  las 
dos  fuerzas  He  aqui  algunas  aplicaciones:  una  pepita  que  se  opri¬ 
me  entre  les  dedos  toma  la  direcion  media  éntrelas  dos  presiones 
laterales,  y  marcha  en  línea  recta  El  pescado  que  golpea  viva¬ 
mente  el  agua  con  su  cola  de  derecha  á  izquierda  marcha  hacia  de¬ 
lante,  siguiendo  una  línea  recta  El  ave  que  bate  el  aire  con  sus 
alas  camina  rectamente  hácia  del  inte,  si  los  movimientos  de  las 
alas  sou  iguales;  si  quieie  dar  vuelta  mueve  con  mas  fuerza  una 
ala  que  otra,  lo  mismo  que  el  pez  cuando  quiere  dar  á  su  marcha 
una  dirección  oblicua  modera  en  cierto  sentido  el  choque  de  su  cola. 

Si  se  aplican  á  un  mismo  tiempo  muchas  luerzas  á  un  pun¬ 
ió  material  se  puede  conocer  su  efecto  común  ,  tomando  la  resul¬ 
tante  de  dos  de  estas  fuerzas  para  la  construcción  del  para  elógra- 
mo,  y  conviaándola  con  otra  para  tener  una  resultante  nueva,  que 
convinada  con  otra  tercera  dará  una  resultante  tercera,  &c.  Dada 
lina  sola  fuerza  se  puede  fácilmente  descomponer  en  dos  por  me¬ 
dio  del  paralelógramo,  porque  la  línea  que  representa  la  dirección 
é  intensidad  de  esta  fuerza  única  puede  tomarse  por  la  diago¬ 
nal  de  un  número  infinito  de  paralelógramos;  los  lados  de  los  pa- 
ralelógramos  serán  componentes  á  que  se  podrá  sustituir  la  fuer¬ 
za  dada.  Puede  descomponerse  asi  una  resultante  en  dos  fuerzas 
muy  diferentes;  pero  una  vez  determinada  una  de  las  componen¬ 
tes  solo  puede  construirse  un  paralelógramo:  la  teoria  del  plano 
inclinado  es  una  de  las  aplicaciones  de  este  principio. 

Es  importante  examinar,  que  sucede  cuando  se  aplica  un 
número  de  fuerzas,  á  dos  ó  mas  puntos  materiales,  ligados  inva¬ 
riablemente,  como  los  cuerpos  sólidos:  deben  reducirse  en  este  ca¬ 
so  todas  las  fuerzas  á  una  resultante. 

l.°  Dos  fuerzas  paralelas  obran  en  el  mismo  sentido  sobre 
dos  puntos  materiales  unidos  entre  si:  su  resultante  es  igual  á  la 
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Suma  de  las  dos  fuerzas;  y  pasa  por  un  punto  tal  de  la  línea  que 
las  separa,  que  las  dos  ¡artes  de  esta  línea  se  observa  son  reci¬ 
proca  mea  te  proporcionales  á  la  intensidad  délas  dos  componentes. 

Asi  en  la  (fig*  3  a  b  sou  dos  puntos  materiales,  a  d  y  b  e 
las  dos  fuerzas  paralelas;  C  e s  su  resultante  igual  en  longitud  á  a 
b  y  b  e,  y  el  punto  en  que  obra  está  colocado  entre  b  y  a  á  ignal 
distancia;  para  establecer  el  equilibrio  era  preciso  aplicar  eu  c  una 
fuerza  opuesta  e  igual  á  c  En  la  fig  4  Ia  resultante  c jf  igual  á 

ci  d  y  a  b  e  se  aplica  en  c  mas  próxima  de  a% 

2. °  Si  dos  fuerzas  paralelas  aplicadas  á  dos  puntos  materiales 

unidos  entre  si  son  desiguales  y  sus  direcciones  opuestas,  su  resul¬ 
tante  igual  á  su  diferencia  pasa  por  uu  punto  situado  mas  allá  de 
la  línea  que  une  los  dos  puntos  materiales  del  lado  de  la  mayor,  y 
las  distancias  de  ios  puntos  de  acción  son  reciprocamente  propor¬ 
cionales  á  las  fuerzas. 

a  y  b  fig.  5  son  dos  puntos  materiales  unidos  entre  si;  a  d, 

y  b  e  dos  fuerzas  paralelas  opuestas;  c  la  resultante  cuya  lon«- 

gilud  igual  á  la  di  ereucia  de  las  dos  líneas  á  d  y  b  e  está  coloca¬ 
da  al  la  lo  de  la  mayor,  fuera  del  espacio  comprendido  entre  las 
dos  componentes.  Se  establecerá  equilibrio  oponiendo  al  punto  c 
una  fuerza  igual  y  contraria  á  c En  el  caso  en  que  dos  fuerzas 
sean  iguales  y  oj  uesla.s  no  puede  haber  resultante  líuica,  y  se  ve¬ 
rificará  el  equilibrio  oponiendo  á  estas  dos  fuerzas  otras  dos  igua  * 
les,  estas  fuerzas  paralelas  y  opuestas  toman  el  nombre  de  pa¬ 
readas- 

3. ft  Dos  fuerzas  no  paralelas  aplicadas  á  dos  puntos  materia¬ 
les  invariablemente  unidos  nos  dan  su  resultante,  prolongando  las 
direcciones  de  las  fuerzas  basta  que  se  encuentre,  y  constituyendo 
el  paralelógramo  como  si  hubiesen  sido  realmente  aplicadas  en  el 
punto  de  encuentro,  y  este  estuviese  invariablemente  unido  á  so¬ 
los  dos  puntos  materiales:  fig  ( 6 )  a  b  son  dos  puntos  materiales, 
a  d}  b  e  dos  fuerzas  no  parale’as;  prolonga  ido  su  dirección  se 
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encuentran  en  o,  y  se  obtiene  la  diagonal  o  h  que  corta  la  línea 
ci  b  desde  el  punto  e  al  que  deberá  ser  aplicada  la  resultante  dán¬ 
dole  la  longitud  c  q  igual  ó  h  «  Si  desde  el  punto  c  se  tiran  las 
líneas  c  ay  c  b  perpendiculares  á  las  direcciones  de  las  fuerzas,  se 
encuentran  reciprocamente  proporcionales  á  estas  fuerzas,  de  modo 
que  multiplicando  cada  fuerza  por  su  perpendicular  se  obtienen 
productos  iguales;  el  producto  de  las  fuerzas  por  su  perpendicular 
se  llama  movimiento  de  las  fuerzas. 


FUERZA  CENTRIFUGA.  ' 

\ 

Un  cuerpo  en  movimiento  debe  seguir  movie'ndose  eterna-» 
mente  en  virtud  de  su  inercia;  la  impulsión  que  lia  recibido  de 
una  fuerza  única  le  comunica  siempre  un  movimiento  en  línea  rec¬ 
ta:  la  fuerza  centrífuga  es  un  caso  particular  muy  notable  de  este 
movimiento  en  línea  recta.  Las  partículas  de  un  cuerpo  que  gira 
sobre  sí  mismo  ó  da  vueltas  están  en  movimiento,  y  si  no  fueran 
detenidas  por  su  mutua  adherencia  escaparían  todas  en  línea  recta; 
tienden  pues  sin  cesar  á  separarse  del  centro,  de  allí  el  nombre  de 
fuerza  centrífuga  aplicado  a  este  caso  particular  del  movimiento  de 
los  cuerpos.  Si  la  fuerza  supera  la  adherencia  de  las  partículas 
entre  sí,  estas  obedeciendo  á  la  centrífuga  son  lanzadas  en  línea 
recta  por  todas  direcciones;  asi  sucede  con  el  agua  que  moja  las 
ruedas  de  amolar,  y  con  el  barro  que  se  pega  á  las  de  los  co¬ 
ches;  algunos  volantes  de  maquina  se  quiebran  si  el  movimiento 
de  rotación  llega  á  ser  bastante  fuerte  para  vencer  la  cohésion  de 
la  fundición;  las  cuerdas  de  una  honda  se  estienden  por  la  fuerza 
centrífuga,  pero  la  piedra  no  escapa  hasta  que  el  hondero  soltando 
una  de  ellas  la  permite  obedecer  al  movimiento  de  que  está  a  ni- 
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Diada;  la  destreza  consiste  en  soltar  la  piedra  cuando  la  línea  que 
va  á  recorrer  la  conduzca  al  objeto:  por  efecto  de  la  fuerza  cen¬ 
trifuga  cuando  se  dan  rápidas  vueltas  en  círculo  es  necesario  esfor- 

\ 

zarse  para  no  ser  lanzado  al  esterior;  por  su  ausilio  en  un  picade¬ 
ro  el  ginete  puede  inclinarse  impunemente  sobre  el  vientre. 

Los  efectos  de  la  fuerza  centrífuga  se  muestran  igualmente 
sóbrelos  sólidos  que  sobre  los  líquidos;  cuando  se  ejerce  esta  tuer¬ 
za  sobre  cuerpos  de  densidad  diferente  el  mas  pesado  se  separa 
mas.  En  círculos  desiguales  descritos  en  un  mismo  tiempo  la  fuer¬ 
za  centrífuga  es  proporcional  á  los  radios  del  círculo;  y  en  cír¬ 
culos  iguales  descritos  en  tiempos  diferentes  está  en  razón  inver¬ 
sa  del  cuadrado  de  los  tiempos. 

El  movimiento  de  rotación  de  la  (ierra  sobre  sí  misma  ani¬ 
ma  a  todas  sus  partes  de  un  movimiento  centrífugo,  mas  fuerte  en 

el  ecuador  que  en  los  polos,  porque  allí  es  mayor  la  velocidad. 

* 

Cuando  la  tierra  estaba  aun  líquida,  el  efecto  de  esta  fuerza  centrí¬ 
fuga  mayor  en  el  ecuador  donde  el  movimiento  es  mas  rápido 
contrabalanceando  de  una  manera  mas  eficaz  la  acción  de  la  grave¬ 
dad,  hizo  que  las  partículas  se  hayan  separado  mas  en  el  centro,  y 
su  acumulación  ha  producido  el  entumecimiento  de  la  tierra  en  el 
ecuador  y  el  aplastamiento  en  los  polos.  Se  representa  fácilmente 
esta  acción  de  la  fuerza  centrífuga  sobre  la  materia  aun  líquida  de 
la  tierra  por  medio  del  aparato  figura  3?,  a  d,  es  un  anillo  de  ace¬ 
ro  al  que  se  puede  dar  movimiento  de  rotación  ;  el  anillo  á  puede 
resbalar  libremente  por  el  eje  haciéndole  dar  vueltas,  se  aplasta 
de  modo  que  toma  la  forma  veremos  después  á  esta  fuerza  mo¬ 
dificar  el  efecto  de  la  gravedad  de  los  cuerpos  según  su  mayor 
proximidad  al  ecuador  ó  á  los  polos. 
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PALANCA. 

La  palanca  es  una  barra  inflexible  que  puede  girar  sobre  un 
punto  de  apoyo;  se  distingue  en  ella  el  punto  de  apoyo  y  los  dos 
brazos,  la  resistencia  esto  es  el  cuerpo  que  se  ha  de  levantar  y  la 
potencia  ó  la  fuerza  que  debe  levantarle;  supongamos  una  barra 
suspendida  por  su  centro  figura  7  dos  pesos  iguales  harán  equili  * 
brio  en  sus  est  realidades,  si  cada  uno  de  ellos  teniendo  una  misma 
masa  es  solicitado  à  precipitarse  por  una  fuerza  igual:  suprimiendo 
uno  de  ellos  y  teniendo  con  la  maro  la  palanca  para  sostener  el 
peso  opuesto  podemos  formar  uua  idea  mas  sencilla  de  lo  que  debe 
entenderse  por  resistencia  y  por  potencia  en  una  palanca,*  aquella 
es  el  peso  que  tiende  á  precipitarse,  y  estala  fuerza  muscular  que 
se  opone  á  la  precipitación.  Si  en  una  palanca  el  punto  de  apoyo 
no  está  en  el  centro  lo  que  manifiesta  la  desigualdad  de  sus  dos 
brazos,  no  haran  equilibrio  dos  pesos  iguales,  y  este  se  verificará 
cuando  la  distancia  de  dos  pesos  desiguales  al  punto  de  apoyo  es 
proporcional,  y  en  razón  inversa  de  su  masa:  supongamos  el  pun¬ 
to  de  apoyo  situado  á  la  cuarta  parte  de  la  longitud  de  la  palanca 
figura  8  un  peso  de  I  Kilograma  á  la  estremidad  del  brazo  mas 
largo,  hará  equilibrio  con  un  peso  de  tres  Kilogramas  colocado  á 
la  estremidad  del  brazo  corto.  En  efecto,  para  que  a  arrastre  á  b  es 
preciso  que  b  recorra  un  espacio  triple  de  a  figura  q;  pues  una 
masa  3  y  una  velocidad  1  exige  tanta  fuerza  como  una  masa  1  exige 
una  velocidad  3.  Se  espresa  esta  acción  de  las  palancas,  diciendo 
que  hay  equilibrio  cuando  el  producto  de  las  masas  por  las  longi¬ 
tudes  de  los  brazos  son  iguales,  ó  lo  que  es  lo  mismo  cuando  los 
pesos  ó  las  fuerzas  son  recíprocamente  proporcionales  á  las  longt- 
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tildes  de  los  brazos  de  la  palanca  (i)  en  este  caso  aun  el  peso  me¬ 
nor  puede  ser  reemplazado  por  la  mano,  y  su  esfuerzo  es  tanto  me¬ 
nor  cuanto  que  obra  en  la  estremidad  del  brazo  de  palanca  mas 
prolongado:  asi  se  pueden  levantar  masas  muy  considerables  por 
medio  de  una  palanca  sin  gran  esfuerzo.  Se  distinguen  tres  gene- 
ros  de  palancas. 

I.°  La  palanca  de  primer  género  tiene  el  punto  de  apoyo 
entre  la  resistencia  y  la  potencia  que  están  á  los  estremos.  Tal  es 
el  pie  de  cabra  (pied  de  chèvre  )  de  los  arquitectos  Jig,  l  O,  l  es  la 
palanca,  p  la  potencia,  a  el  punto  de  apoyo,  r  la  piedra  levantada. 
El  columpio  de  los  niños  es  también  una  palanca  de  primer  género  asi 
como  la  romana  Jig  I  I  (de  pesar  los  cuerpos  )  que  suspendida  en 
s  tendrá  el  punto  de  apoyo  en  a,  el  cuerpo  que  se  quiera  pesar 
se  enganchará  en  r  y  se  le  equilibrará*  por  medio  del  peso  inva¬ 
riable  p  cuyo  efecto  aumenta  á  medida  que  se  le  separa  mas  há- 
eda  la  estremidad  del  brazo  grande  de  la  palanca  Las  tigeras,  los 
alicates,  las  tenazas  son  dos  palancas  de  primer  género  reunidas; 
está  situado  su  punto  de  apoyo  en  el  clavo,  la  resistencia  entre 
las  dos  láminas  en  la  parte  que  sirve  para  coger  los  objetos  y  la 
potencia  en  la  otra  estremidad. 

2o-  En  la  palanca  de  segundo  género  el  punto  de  apoyo  está 
en  un  estremo,  la  potencia  en  el  otro,  y  la  resistencia  entre  am¬ 
bos,  vease  un  egemplo  en  el  pie  de  cabra  de  la  figura  12.  ;  el 
punto  de  apoyo  a  se  halla  en  la  estremidad  de  la  palanca  que 
toca  el  suelo,  la  potencia  p  es  la  mano  que  egerce  su  acción  eu  el 
otro  estremo  la  resistencia  r  es  la  piedra  que  descansa  en  la  pa- 
lauca  en  parte.  El  cuchillo  de  raíces  es  también  una  palanca  de  segundo 
género,  Jig.  1 3,  el  punto  de  apoyo  es  la  charnela  c,  la  potencia  está, 
en  el  otro  estremo  p  y  la  resistencia  bajo  el  cuchillo  r;  los  remos 
del  barquero  están  en  el  mismo  caso,  el  punto  de  apoyo  existe  en 
el  agua,  la  resistencia  en  la  clavija,  y  la  potencia  en  el  estremo 
del  remo* 
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3.°  La  palanca  de  tercer  género  tiene  la  potencia  entre  el 
punto  de  apoyo,  y  la  resistencia  es  la  menos  favorable  para  la  fu¬ 
erza  y  la  mas  ventajosa  para  la  velocidad,  frecuentemente  occsi  >- 
na  el  movimiento  de  los  miembros  de  los  animales:  en  el  movi¬ 
miento  del  antebrazo  p  e^Jig*  14*,  0  es  el  punto  de  apoyo  coloca¬ 
do  en  el  codo,  el  músculo  p  m  es  la  potencia  ,  la  resistencia  r  es 
el  jeso  del  antebrazo.  Se  hallan  también  las  demas  palancas  en  el 
organismo  animal}  la  cabeza  colocada  sobre  la  columna  vertebral 
constituye  una  de  primer  genero,  la  mandíbula  forma  otra 
de  tercer  genero,  su  punto  de  apoyo  esiste  en  el  conddo,  la 
resistencia  está  situada  en  la  longitud  (  á  una  distancia  variable) 
en  la  estremidad  de  la  palanca  si  trabajan  los  incisivos,  y 
mas  cerca  del  jpunto  de  apoyo  si  están  en  acción  los  molares; 
la  potencia  es  ejercida  sobre  todo  por  los  músculos  masetero  y 
temporal  colocados  entre  el  punto  de  apoyo  y  la  resistencia;  la 
mandíbula  tiene  poca  fuerza  eu  los  dientes  incisivos  y  muy  gran¬ 
de  entre  los  molares  existentes  casi  en  el  mismo  punto  que  la 
potencia  que  obra  entonces  con  toda  su  intensidad;  nuestras  tena¬ 
cillas  de  fumar  son  palancas  dobles  de  tercer  género,  el  punto  de 
apoyo  está  en  la  curbatura,  la  resistencia  en  el  estremo,  y  la  po¬ 
tencia  en  la  mano  colocada  entre  ambos  puntos.  El  torno  fig . 
id,  que  sirve  para  levantar  pesos,  puede  seF  comparado  á  una  pa¬ 
lanca  encorbada  de  brazos  desiguales;  representemos  figura  1 5  el 
mecanismo  del  instrumento,  a  es  el  punto  de  apoyo,  a  b  el  bra¬ 
zo  corto  en  cuya  estremidad  se  halla  suspendido  el  peso,  a  c  el 
brazo  mayor  de  la  palanca  en  cuya  estremidad  obra  la  mano;  y  be 
aquí,  el  estremo  de  la  barra  que  atraviesa  el  cilindro  sobre  el  cual 
viene  á  arrollarse  la  cuerda.  El  cabrestante  es  un  instrumento  se¬ 
mejante,  cuyo  rodillo  está  asentado  verticalmente;  la  cabria  figura 
17,  la  rueda  de  cantera  figura  18  están  enteramente  en  igual 
caso;  es  siempre  una  potencia  débil  cuyo  efecto  es  aumentado  por¬ 
que  obra  á  la  estremidad  de  un  brazo  largo  de  palanca.  En  el  ga- 
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fo  figura  Jg  la  Larra  dentada  a  b  es  movida  por  el  piríon  py  el 
brazo  del  piñón  que  es  muy  corto  constituye  la  resistencia  sóbrela 
que  obra  la  potencia  con  gran  ventaja  por  el  manubrio  que  tiene 
un  brazo  de  palanca  mas  largo.  La  polea  fg  20  es  una  rueda, 
cuya  circunferencia  está  ahuecada  en  forma  de  garganta,  y  gira 
libremente  sobre  su  eje,  es  propiamente  hablando  una  palanca  de. 
primer  género  con  sus  brazos  iguales,  y  puede  admitirse  que  la 
cuerda  obra  á  la  estremidad  de  cada  uno  de  estos  brazos,  por  lo 
que  ningún  aumento  de  fuerzas  se  obtiene  con  el  empleo  de  la 
polea$  pero  como  esta  es  muy  movible  sobre  su  eje  el  menor  esce- 
so  de  fuerza  en  favor  de  un  lado  se  manifiesta  al  punto»  Se  usa 
ordinariamente  para  cambiar  la  dirección  del  movimiento,  asi  un 
caballo  que  no  puede  levantar  cierta  carga,  la  levantará,  si  la 
cuerda  atada  al  tardo  de  que  tira  horizon  talmente  pasa  por.  una 
polea,  esta  máquina  llega  á  ser  algunas  veces  palanca  de  segundo 
género  ,  asi  en  la  polea  A  fig  22  la  resistencia  r  está  unida  á 
la  chapa  de  la  polea,  el  punto  de  apoyo  a  es  la  estremidad 
donde  la  cuerda  está  atada,  la  potencia  p  está  al  otro  estremode 
la  cuerda  de  donde  se  tira;  con  tal  aparato  solo  es  necesaria  una 
mitad  de  fuerza  para  levantar  el  peso  r,  porque  la  mitad  de  la 
carga  está  sostenida  por  el  punto  fijo  a:  la  polea  b  solo  sirve  para 
cambiar  la  dirección  de  la  potencia;  el  peso  b  mitad  menos  que  r 
le  hace  sin  embargo  equilibrio.  ¡Multiplicando  este  género  de  com- 
vinaciones,  se  obtienen  los  aparatos  llamados  polipastos  que 
sirven  para  levantar  masas  muy  pesadas.  En  la  fig  21  para  la 
polea  A  la  mitad  del  peso  p  está  sostenida  por  el  punto  fijo  fy  y  la 
estremidad  d  de  la  cuerda  sufre  la  otra  mitad;  pero  la  polea  B 
transporta  la  mitad  de  este  esfuerzo  al  punto  fijo  J  y  la  cuerda  d 
solo  debe  sufrir  la  cuarta  parte  de  la  fuerza  que  seria  necesaria 
estando  sola  para  hacer  equilibrio  á  p,  y  así  de  las  demás.  Cada 
polea  disminuye,  pues,  en  una  mitad  el  esfuerzo  necesario,  y  este  á 
medida  que  se  multiplica  el  número  de  poleas  decrece  en  la  reía- 
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cion  siguiente;  ií/2  ,  r  /  ^ ,  i /8,  i/i 6  &c:  el  polipasto  construido  así 
no  seria  cómodo  para  el  uso  ,  y  se  le  sustituye  con  el  de  la  fig.  2.3 
que  solo  exige  un  punto  fijo  y  ocupa  poco  lugar,  todas  las  poleas 
que  se  tienen  en  punto  fijo  solo  sirven  para  volver  las  cuerdas;  las 
inferiores  constituyen  el  polipasto.  Si  un  peso  es  sostenido  en  el 
centro  de  una  barra }Jig  dos  fuerzas  que  le  sostienen  en  las  es¬ 
trenada  les  de  esta  barra  sufren  igual  cantidad;  mas  si  el  peso  está 
mas  próximo  á  uua  estremidad  que  á  otra  es  necesario  un  esfuerzo 
mayor  para  sostener  el  estremo  mas  próximo:  en  este  caeo  las  fuer¬ 
zas  que  sostienen  el  peso  están  en  razón  inversa  de  la  longitud  del 
brazo  de  la  palanca  por  el  cual  obran,  j¡g  •  2  5.  Si  el  peso  está 
suspendido,  la  inclinación  de  la  palanca  en  nada  cambia  las  con¬ 
diciones  del  equdibrio;  pero  si  el  peso  está  fijo  en  la  parte  superior 
de  la  barra  fig  2.6,1a  carga  esmas  fuerte  en  la  parte  inferior.  Si  lo 
está  en  la  inferior  la  carga,  es  mas  fuerte- en  lo  alto  fg .  27,  como 
es  fácil  convencerse  á  la  sola  inspección  de  las  figuras  Las  observa¬ 
ciones  precedentes  tienen  fácil  aplicación  cuando  una  carga  está 
suspendida  ó  unida  á  una  barra,  cuando  el  trasporte  tiene  lugar 

sobre  uu  suelo  horizontal,  ó  cuando  se  verifica  en  un  suelo  inclinado, 

■ 

* .«  » ,  r  1  »  y  f  J  ■  •  v  *  r  •  1  +  'f\  •  í  i  í  f  \  ’•  '  r  J  '  :  i  < 

GRAVITACION. 


Abandonados  los  cuerpos  á  sí  mismos,  á  cierta  distancia  de 
la  superficie  de  la  tierra,  caen  hasta  encontrar  un  obstáculo  que  se 
opouga  á  jsu  caida,  y  este  efecto  resultante  de  la  atracción  que 
ejerce  la  tierra  sobre  los  cuerpos,  no  es  otra  cosa  que  un  caso  par¬ 
ticular  de  la  atracción  universal,  al  que  damos  el  nombre  especial 
de  gravedad  ó  pesadez  ;  se  ejerce  por  cada  partícula  de  las  que 
componen  la  tierra,  pero  se  la  puede  considerar  como  una  sola 
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fnerza  reunida  en  el  centro  mismo  del  globo  terrestre ,  y  todos  los 
efectos  son  atraídos  liácia  este  centro. 

La  gravitación  ó  gravedad  es  una  luerza  poco  enérgica:  un 
débil  Osb'a  ido  basta  para  oponerse  á  sus  efe.  tos;  se  ejerce  su  acción 
independientemente  de  la  justa  posición  de  otros  cuerpos.  Si  estas 
son  atraídos  por  la  tierra,  también  la  atraen  y  la  hacen  mudar  de 
lugar  para  venir  á  su  encuentro;  pero  el  volumen  de  aquellos  es 
tan  pequeño,  comparado  <on  la  enorme  masa  de  esta,  que  son  ina¬ 
preciables  los  efectos  de  semejante  atracción.  Un  cuerpo  que  cae> 
sigue  una  linea  recta,  determinada  por  la  pesalez,  cuya  acción 
está  concentrada  en  el  centro  de  lat tierra'  (*)  sabemos  por  otra  parte, 
que  cualquier  cuerpo  sometido  á  la  acción  de  una  sola  fuerza  toma 
siempre  el  movimiento  rectilíneo,  de  donde  debe  concluirse  que  'a 
línea  seguida  por  el  que  cae  indica  la  dirección  según  la  cual  obra 
la  gtaveda  1,  y  que  esta  línea  continuada  iría  á  pasar  al  centro  de 
la  tierra,  torna  por  esta  dirección  el  nombre  de  línea  vertical,  diie- 
rente  necesariamente  en  dos  sitios  distintos  fig  5o.  Todas  las  ver- 
tic-ales  forman  entre  sí  ángulos  mas  ó  menos  agudos,  aunque  si 
comparamos  las  líneas  seguidas  por  dos  cuerpos  que  caen  á  cierta 
distant  ía  uno  de  otro,  nos  parecen  exactamente  paralelas,  pero  esto 
consiste  en  que  la  estensiou  que  nos  es  posible  observaren  un  mis¬ 
mo  momento  es  tan  poca  cosa  comparada  con  el  diámetro  de  la 
tierra,  queda  separación  real  entre  las  dos  vertí' ales  observadas  es 
enteramente  inapreciable  para  nosotros.  La  línea  que  sigue  un 
cuerpo  al  caer  en  cualquiera  punto  de  la  superficie  del  globo  es  la 
vertical  de  este  pu  uto;  se  la  obtiene  siempre  sin  dificultad  por 
medio  de  im  instrumento  sencillo  que  lleva  el  nom-bre  de  [  lomada 

(#)  Aun  no  se  ha  estudiado  acaso  con  la  debida  atención  la 
acción  de  los  cuerpos  celestes  sobre  las  materias  que  caen  de  cier¬ 
ta  altura  á  la  superficie  de  nuestro  globo;  pero  los  movimientos  de 
flujo  y  reflujo  en  el  mar  y  otras  causas  inducen  á  sospechar  que  en 
ciertos  casos  puede  influir  mas  ó  menos  la  atracción  de  los  planetas 
remotos  en  la  desviación  de  la  vertical. 
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o  hilo  de  plomo^j^.  28.  Se  compone  de  un  cuerpo  pesado  suspen¬ 
dido  en  un  hilo;  la  gravedad  tiende  á  precipitar  á  este  cuerpo 
oponiéndose  á  ello  el  hdo  suspensor}  la  plomada  queda  en  reposo 
cuando  la  dirección  de  la  pesadez  p  y  la  del  hilo  f  se  hallan  ente¬ 
ramente  opuestas;  la  dirección  del  hilo  manifiesta  entonces  la  ver¬ 
tical.  En  cualquiera  otra  position  no  hay  equilibrio,  porque  la 
pesadez  y  la  plomada  no  están  directamente  opuestas;  esta  plomada 
se  pone  en  movimiento  hasta  satisfacer  la  condición  del  equilibrio. 
Todos  los  dias  se  usa  la  plomada  para  asegurarse  de  la  posición 
vertical  de  los  edificios  sirve  aun  para  reconocer  si  una  superficie 
es  perfectamente  horizontal :'supongamos  un  triángulo  tt  jlg  2 g,  cuya 
barra  trasversal  b  b  es  perpendicular  ála  vertical:  cuando  el  trián¬ 
gulo  posa  sobre  un  plano  horizontal,  la  plomada  pasa  exactamente 
por  el  centro  de  esta  barra;  pero  si  se  coloca  el  instrumento  sobre 
un  plano  inclinado,  la  plomada  cae  á  uno  ú  otro  lado  del  centro 
de  la  barra  manifestando  asi  que  el  plano  sobre  qne  posa  el  trián¬ 
gulo  está  inclinado  al  horizonte. 

•O 

Los  cuerpos  caen  todos  con  la  misma  velocidad;  la  acción  de 
ía  pesadez  se  ejerce  en  efecto  no  sobre  las  masas  sino  sobre  las 
partículas  pesadas:  en  una  gran  masa  hay  mas  partículas 
atraídas,  pero  cada  una  de  ellas  loes  igualmente,  y  queda 
la  misma  la  velocidad  común.  Galdeo  que  descubrió  esta  ley, 
la  ha  demostrado  dejando  caer  de  la  torre  de  Pisa  bolas  de  oro,  de 
plomo,  de  pórfido  y  de  cera,  esta  última  mas  ligera  fue  la  única 
que  se  atrasó  en  la  caidaj  mas  reconoció  Galileo  que  este  atraso  no 
era  proporcional  á  los  pesos  de  las  bolas.  La  resistencia  del  aire 
es  la  causa  que  retarda  la  caída  de  los  cuerpos  ligeros;  se  prueba 
fácilmente  dejando  caer  diferentes  cuerpos  en  un  largo  tubo  de  vi¬ 
drio  dispuesto  de  modo  que  se  pueda  à  voluntad  hacer  en  él  el 
vacio:  dando  vuelta  repentinamente  á  este  tubo,  los  cuerpos  mas 
ligeros  caen  mas  lentamente,  y  repetida  la  esperiencia  después  da 
hecho  el  vacio  én  el  tubo,  los  pesados  y  ligeros  caen  con  la  misma 
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velocidad.  El  martillo  de  agua  es  otro  ejemplo  del  mismo  orden; 
se  reduce  a  un  tubo  de  vidrio  con  cierta  cantidad  de  agua  que  ha 
sido  encerrada  mientras  se  hallaba  en  plena  ebulición  y  después  de 
haber  desalojado  el  aire  del  aparato.  Si  repentinamente  se  da  vuelta 
á  éste  tubo  el  agua  cae  formando  una  sola  masa  y  produce  un  rui¬ 
do  seco  en  el  momento  del  choque.  La  resistencia  que  opone  el  aire 
á  la  caída  de  los  cuerpos  es  proporcional  á  la  estension  de  estos  : 
una  bola  de  corcho  y  otra  de  plomo  de  igual  grosor  principian  á 
caer  á  un  mismo  tiempo,  el  efecto  delaire  será  proporcional  á  la 

estension  de  sus  superficies,  y  como  la  cantidad  de  movimiento  de 

« 

las  dos  bolas  es  muy  diferente,  la  velocidad  de  la  bola  de  plomo, 
que  tiene  mas  movimiento,  será  menos  disminuida  que  la  velocidad 
de  la  de  torcho  haciendo  perdçr  el  aire  á  cada  instante  á  cada  una 
de  las  bolas  una  cantidad  de  movimiento  semejante.  Por  lo  qaie 
precede  se  esplica  por  que  una  bala  de  fusil  llega  á  mayo r  distan¬ 
cia  que  el  perdigón;  por  que  el  granizo  que  cae  de  las  regiones 
elevadas  de  la  admoslera  solo  tiene  una  mediana  velocidad  cuando 
llega  á  la  superficie  del  globo;  cómo  se  debe  temer  poco  una  jarra 
de  agua  arrojada  por  la  ventana,  siendo  asi;  que  un  trozo  de  yelo 
del  mismo  peso  seria  ciertamente  funesto;  cómo  el  aereonauta  por 
medio  de  el  paracaidas,  que  presenta  una  gran  superficie  puede 

moderar  la  rap  idez  de  su  descenso.  Los  cuerpos  caen  con  velo- 
« 

cidad  acelerada.  Cualquiera  sabe  que  es  fácil  seguir  con  la  vista  á 
un  cuerpo  que  cae  de  corta  altura;  pero  ,si  su  punto  de  partida 
está  muy  elevado  es  tan  grande  su  velocidad  cuando  pasa  delante 
de  nosotros  que  llega  á  sernos  imposible  distinguir  su  forma;  esta 
velocidad  acelerada  es  la  causa  por  que  una  cuida  desde  lo  alto  es 
siempre  mas  grave. 

La  aceleración  en  la  caída  de- los  cuerpos  proviene  de  que  la 
gravedad  es  una  fuerza  que  obra  sin  cesar;  á  cada  instante  añade 
Biieva  impulsión  á  la  recibida  ya  por  el  cuerpo.  Resulta  de  la  ac- 
ciou  incesante  de  la  gravedad  y  del  movimiento  adquirido  por  las 
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impulsiones  precedentes,  movimiento  de  que  son  incapaces  de  des¬ 
pojarse  los  cuerpos  atendiendo  á  su  inercia  Las  leyes  que  presiden  á 
la  caída  dé  los  cuerpos  son  las  siguientes: 

El  espacio  recorrido  por  un  cuerpo  que  cae  es  proporcional 
al  Cuadrado  del  tiempo  trascurrido  desde  el  momento  de  su  partida. 

Las  Velocidades  crecen  con  proporción  de  los  tiempos.  Ë1  es¬ 
pacio  recorrido  por  un  cuerpo  que  cae  á  la  superficie  de  la  tierra, 
en  el  primer  segundo  de  sn  caida  es  de  4>90  44  metros,  casi  esai  - 
tamente  5  metros;  la  velocidad  adquirida  por  segundo  es  de  c), 
8o  88  metros. 


Tiempo  Espacio 

trascurrido,  recorrí  Jo.  Esvac .  total. 

Veloc,  después 
de  ca  la  2  u 

I  segundo. 

. . 

3 . 

4 . 

í  »  . 

5. . 

6 . 

1 . . 

•  .  .5  metros  •  •  .10  metros. 

s.  .  . . i  5 . 20 . . 

3,  .  *  .  ...  .25 . .  45.  ...  «  .3o 

4  ,  .  ....  ,35.  .  .  .  ,  .  .80. . 40. 

5.  ....  .  .45 . 125,  .  .  .  •  ,5o. 

«  •  .,  .  .  ,55*  *•  •  .  .  .180.  .  •  *  ,  .do* 

Conocida  esta  ley,  se  puede  usar  para  reconocer  con  suficiente 
exactitud  en  un  gran  número  de  casos  para  la  elevación  de  un 
punto,  ó  la  profundidad  de  una  sima  5  basta  para  esto  determinar 
el  número  de  segundos  que  tardará  un  cuerpo  en  llegar  á  la  base 

del  uno  ó  al  fondo  de  la  otra.  Sean  cuatro  segundos  el  espacio 

recorrido,  será  de  80  metros,  si  son  seis  segundos,  ¡80  metros.  El 
instrumento  por  medio  del  que  se  verifica  la  ley  de  la  caida  de 
los  cuerpos  se  llama  máquina  de  Atvvood:  reducida  á  su  mayor 
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sencillez,  se  compone  de  un  sistema  de  poleas  muy  movibles  £  jas 
á  lo  alto  de  un  sostenedor,  vease  la  fig.  32;  un  hilo  fino  pasado  por 
el  canal  de  una  polea  resiste  en  cada  una  de  sus  estremidades  el 
peso  bastante  considerable  a  b ,  Los  dos  pesos  son  iguales;  la  gra¬ 
vedad  ejerce  sobre  cada  uno  de  ellos  igual  acción;  como  solo  puede 
marchar  en  sentido  inverso  se  equilibran,  y  por  este  hecho  puede 
considerarse  la  acción  de  la  gravedad  sobre  ellos  como  nula:  pero 
coloqúese  sobre  uno  de  estos  puntos  una  pequeña  masa  adicional, 
y  los  dos  pesos  se  pondrán  en  movimiento  con  una  velocidad 
bastante  pequeña  para  que  se  pueda  fácilmente  observar;  sea  cada 
uno  de  los  pesos  4q,5  gramas,  una  grama  el  déla  masa  adicional, 
la  gravedad  obra  sobre  esta  pequeña  masa  de  la  manera  ordinaria, 
y  la  precipitarla  si  establera  sola  con  la  velocidad  acostumbrada; 
pero  no  puede  ponerse  en  movimiento  esta  masa  sin  arras¬ 
trar  consigo  los  dos  pesos  que  contienen  novent  a  y  nueve  ve¬ 
ces  mas  materia  pesada.  Hallándose  también  dividida  la  can¬ 
tidad  de  movimiento  de  la  pequeña  masa,  llega  á  ser  cíen  veces 
mas  débil  para  cada  unidad  de  materia  ;  la  velocidad  es  dismi¬ 
nuida  en  la  misma  proporción  ,  y  puede  ser  entonces  fácilmente 
observada.  Si  se  quiere  hacer  uso  de  la  máquina  deAtvvood,  se 
levanta  el  peso  a  hasta  la  polea ,  se  le  sobrecarga  con  la  masa 
adicional,  y  ODservando  con  cuidado  el  momento  en  que  da  prin  - 
cipio  su  calda,  se  determina  t*l  espacio  recorrido  en  cierto  número 
de  segundos;  se  obtiene  esto  fácilmente  por  medio  del  plano  mo¬ 
vible  p  que  se  levanta  J  se  baja  á  voluntad:  un  reloj  marca  exac¬ 
tamente  el  tiampo  en  esta  máquina;  una  báscula  sobre  la  cual 
posa  el  peso  superior  se  desprende  por  sí  misma,  y  fija  exacta¬ 
mente  el  instante  en  que  empieza  la  caida:  supongamos  que  cada 
uno  de  los  pesos  es  de  24  gramas,  los  dos  tendrán  48, y  si  la  ma¬ 
sa  adicional  pesa  una  grama,  la  totalidad  de  la  materia  será  de4q 
gramas;  obrando  la  gravedad  sobre  la  masa  adicional  solamente  ó 
sobre  una  grama,  la  haría  caer  4cj  decímetros  en  un  segundo;  pero 
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dividiéndose  su  efecto  entre  49  veces  mas  d«  materia  pesada,  la  velo¬ 
cidad  llega  á  ser  otras  tantas  veces  menor,  y  el  cuerpo  solo  corre1 
un  decímetro  en  el  primer  segundo,  tres  en  el  segundo,  cinco  en 
el  tercero  &c.  Con  la  maquina  de  Atvvood  se  puede  verificar  la 
ley  siguiente:  interrumpida  la  acción  de  la  gravedad,  continúan 
moviéndose  los  cuerpos  con  movimiento  uniforme,  y  con  tal  velo¬ 
cidad,  que  en  un  tiempo  igual  al  trascurrido  desde  su  caída  recor¬ 
ren  un  espacio  doble.  Para  hacer  la  esperiencia  se  coloca  delante 
del  plano  que  recibe  la  masa  pesada  uua  especie  de  anillo  o  qu® 
debe  atravesar  esta  masa,  y  se  da  una  forma  prolongada  m  al  peso 
adicional,  de  modo  que  no  pueda  atravesar  el  anillo  en  donde 
queda  cesando  de  obrar  en  este  momento  la  gravedad,  y  sinembar¬ 
go  las  dos  masas  continuarán  moviéndose  por  el  solo  efecto  de  la 
velocidad  adquirida.  Colocado  el  anillo,  por  ejemplo,  en  el  punto 
á  que  llegan  las  masas  después  del  segundo  segundo,  y  en  donde 
han  recorrido  el  espacio  de  4  decímetros,  y  depositado  su  peso 
adicional,  corren  luego  en  dos  segundos  el  espacio  de  8  decímetros. (2 ) 
Al  mismo  tiempo  que  los  cuerpos  qnedan  sometidos  á  la  ac¬ 
ción  de  la  gravedad  si  reciben  la  impulsion  de  alguna  nueva  tuerza 
activa,  se  combinan  los  efectos  de  las  dos;  por  ejemplo: 

i,°  Si  una  luerza  obra  en  el  mismo  sentido  que  la  gravedad» 
el  efecto  de  esta  última  se  aumenta  con  el  de  aquella,  tal  seria 
el  caso  de  una  bala  despedida  con  fuerza  de  abo  abajo.  (3) 

a.°  S¡  una  fuerza  obra  eu  sentido  inverso  de  la  gravedad 
ccmo  un  golpe  de  baqueta  que  lanza  una  pelota  á  lo  alto  en 
dirección  vertical,  la  pelota  obedece  á  la  impulsion,  pero  obrando 
la  gravedad  sin  cesar  destruye  poco  á  poco  la  velocidad  adquirida; 
la  pelota  tarda  en  descender  precisamente  tanto  tiempo  como  ha 
empicado  en  subir.  (4) 

5  Q  Si  una  fuerza  lanza  un  cuerpo  en  dirección  horizontal,  ó 
perpendicular  á  la  vertical  obedece  el  cuerpo  á  un  mismo  tiempo 
i  la  impul  sion  horizontal  que  ha  recibido  y  á  la  gravedad  que  le 
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solicita  hacia  el  centro  d«  la  tierra,  y  describe  una  curva,  cuya 
forma  depende  de  la  intensid  d  de  la  impulsión  horizontal;  sea 
de  100  metros  esta  velocidad  horizontal,  el  cuerpo  los  recorrerá 
en  el  primer  segundo;  pero  caerá  al  mismo  tiempo  5  metros,  efecto 
ordinario  de  la  gravedad;  en  el  segundo  segundo  tendrá  aun  su  velo¬ 
cidad  horizontal  de  1 00  metros,  cayeudo  i5  metros  efecto  de  la 
gravedad . 

Un  cuerpo  cae  del  mástil  de  un  navio  que  navega  á  toda  vela 
y  llega  al  pie  del  mástil,  no  á  la  mar,  porque  al  mismo  tiempo  que 
obedece  á  la  gravedad,  continúa  moviéndose  se^un  la  dirección  ho¬ 
rizontal  adquirida  en  el  momento  que  se  ha  desprendido. 

4  **  Si  un  cuerpo  es  lanzado  oblicuamente,  describe  una  doble 
Curva;  se  puede  reconocer  fácilmente  despidiendo  una  piedra  ó 
produciendo  un  chorro  de  agua  oblicuo;  aun  aquí  se  emplea  el 
mismo  tiempo  para  la  ascension  que  para  la  caida. 

El  plano  inclinado  nos  ofrece  un  ejemplo  interesante  de  la 
acción  de  la  gravedad:  si  se  quiere  levantar  un  cuerpo,  se  conse¬ 
guirá  coa  menos  fuerza  si  en  vez  de  tirar  de  él  en  sentido  direc¬ 
tamente  opuesto  á  la  gravedad,  se  le  arrastra  sobre  un  plano  in¬ 
clinado  que  le  baga  ascender  poco  á  poco  al  punto  deseado,  y  la 
fue  rza  necesaria  para  sustraerle  á  la  acción  de  la  gravedad  será 
tanto  mas  débil,  cuanto  menos  rápida  sea  la  inclinación  del  pbino* 

Cuando  se  quiere  levantar  un  cuerpo  obrando  sobre  él  en 
sentido  diametralmente  opuesto  á  la  gravedad,  es  de  absoluta  ne¬ 
cesidad  recurrir  á  una  fuerza  mas  enérgica  que  la  de  esta;  pero 
el  esfuerzo  disminuye  usando  del  plano  inclinado:  sea  el  cuerpo  a 
colocado  sobre  un  plano  inclinado  fig .  33  y  ?4>  podemos  repre¬ 
sentar  la  acción  de  la  gravedad  por  la  linea  a  y  lo  mismo 
que  cuando  dos  fuerzas  obran  al  mismo  tiempo  sobre  un  cuerpo 
se  pueden  trasformar  en  una  sola  por  medio  del  paralelógr amo, 
puede  cambiarse  una  fuerza  en  otras  dos:  descompongamos  pues 
la  gravedad  representada  por  la  línea  a  b  ,  tendremos  de  una 
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parte  la  fuerza  a  b  perpendicular  á  la  superficie  del  plano  incli¬ 
nado,  y  de  otra  parte  la  a  c  paralela  á  este  plano:  la  primera  es 
evidentemente  destruida  por  la  resistencia  del  plano;  solo  queda 
Ja  segunda  á  la  que  es  preciso  hacer  equilibrio  para  impedir  la 
caida  del  cuerpo.  Estableciendo  la  misma  construcción  sobte  cual¬ 
quier  plano  mas  ó  menos  inclinado,  vemos  que  la  línea  repre¬ 
sentada  por  la  única  fuerza  activa  es  mas  larga,  y  que  por  con¬ 
siguiente  exige  mayor  fuerza  para  estar  en  equilibrio,  a  medida 
que  la  inclinación  del  plano  es  mas  pronunciada  Lo  que  se  gana 
en  fuerza  empleando  el  plano  inclinado,  se  pierde  en  velocidad,  y 
el  espacio  que  se  ha  de  recorrer  es  tanto  mayor  cuanto  menor 
es  la  fuerza  necesaria  y  mas  largo  el  plano  inclinado.  Cuando  un 
cuerpo  cae  sobre  un  plano  inclinado,  su  velocidad  adquirida  es  la 
misma  que  si  descendiera  de  igual  altura  verticalmente  Todas  las 
cuerdas  de  un  círculo  consideradas  como  planos  inclinados  son 
recorridas  al  mismo  tiempo,  de  modo  que  dos  bolas,  Jíg.  Z6 ,  ca¬ 
yendo  aun  mismo  tiempo,  una  según  a  b,  otra  según  c  b  ó  d  b 
llegarían  á  un  mismo  tiempo  al  punto  b .  Cierta  curva  cono¬ 
cida  de  los  geómetras  con  el  nombre  de  cycloide,  Jíg.  3y,  tiene  la 
propiedad  singular  de  dar  el  camino  mas  corto,  de  modo  que 
una  bola  que  la  recorra  tarda  menos  tiempo  en  llegar  de  a  á  b 
que  si  pasase  el  espacio  que  separa  a  b ,  siguiendo  un  arco  de 
círculo  y  sobre  todo  un  plano  inclinado;  otra  propiedad  déla 
cycloide  es  que  un  cuerpo  tarda  un  mismo  tiempo  en  llegar  á 
b ,  ya  parta  de  a  ó  de  á  ó  de  a.  Cuando  se  usa  del  plano  im  linado  para 
levantar  cierto  peso  á  fin  de  no  prolongar  la  inclinación,  se 
haré  girar  el  plano  al  rededor  de  un  eje  vertical,  tal  es  pre¬ 
cisamente  la  construcción  de  la  rosca,  puede  formarse  una  idea 
de  esta  por  los  caminos  que  nos  conducen  á  la  cima  de  una 
montaña  dando  vueltas  en  su  al  rededor,  ó  por  la  escalera  en  caracol 
que  sube  a  la  cima  de  uua  torre;  la  rosca  jíg.  35  que  entra  en  la 
construcción  de  las  máquinas  es  un  cilindro  en  el  cual  se  ha  cin- 
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celado  un  hélice  regular  de  tal  modo  que  deja  entre  cada  vuelta 
de  la  espiral  su  prominencia  correspondiente  Se  le  introduce  en 
una  pieza  hueca  c  llamada  matriz  y  trabajada  como  la  rosca  con 
los  hélices  correspondientes  hue  os  alternados  con  los  de  esta.  Su¬ 
pongamos  la  rosca  fija  puesta  \  erti  cálmente,  y  que  se  maneje  por 
hácia  abajo  ,  la  matriz  adoptada  descenderla  el  plano  inclinado 
que  se  le  presentase,  si  el  rozamiento  no  se  opusiera;  lo  mismo 
sucedería  si  la  rosca  luese  movible  y  la  matriz  fija. 

Si  se  opone  a  la  marcha  de  esta  matriz  un  obstáculo  cual¬ 
quiera,  ofrece  este  cierta  resistencia  que  se  llega  á  vencer  obrando 
sobre  la  misma  matriz  por  medio  de  un  brazo  de  palanca  b . 
Puede  representarse  la  resistencia  como  la  de  un  peso  que  se  halla 
disminuido  solo  por  elevarse  sobre  un  camino  inclinado,  la  acción 
de  la  palanca  se  halla  aumentada  con  ella;  pero  se  pierde  en  ve¬ 
locidad  lo  que  se  gana  en  tuerza.  La  matriz  abandonada  á  sí  mis¬ 
ma  tiende  á  des  ender  de  nuevo,  se  lo  impide  el  rozamiento,  y 
como  este  crece  a  medida  que  la  rosca  está  mas  ajustada,  la  ma¬ 
triz  queda  en  su  lugar,  y  así  llega  á  ser  el  rozamiento  la  causa  de 
una  de  las  mayores  ventajas  que  oírece  el  empleo  de  la  rosta. 


DES,  PÉNDULO. 


Se  llama  péndulo  á  un  cuerpo  pesado  prendido  de  un  hilo 
ó  de  una  vara  rígida,  y  libremente  suspendido  de  un  punto  fijo. 
Cuando  el  péndulo  es  vertical  Jig»  38,  en  a  b  la  gravedad  tiende 
á  precipitarle;  pero  obrando  el  hilo  en  sentido  inverso,  anuía  esta 
acción,  y  queda  en  reposo.  Si  el  péndulo  se  aleja  de  la  vertical 
hasta  á  b  la  dirección  de  la  gravedad  y  del  hilo  no  están  diame- 
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tralmwite  opuestas,  y  cae  siguiendo  una  dirección  media,  que  está 
determinada  por  el  hilo  sostenedor  del  cuerpo  pesado:  la  velocidad 
e3  acelerada  porque  á  cada  instante  renueva  su  acción  la  gravedad: 
llegando  el  péndulo  hasta  a  b  cesa  esta  acción  ,  y  solo  continúa 
moviéndose  en  razón  de  su  velocidad  adquirida;  mas  apenas  aban¬ 
dona  la  vertical,  vuelve  á  obrar  la  gravedad  ,  y  destruye  poco  á 
poco  el  movimiento;  el  péndulo  detenido  en  su  curso  en  b  cae  en 
sentido  inverso;  ios  mismos  efectos  se  reproducen,  y  asi  se  esta¬ 
blece  un  movimiento  de  oscilación  que  time  su  principio  en  la  ac¬ 
ción  de  la  gravedad,  y  que  duraría  eternamente  si  los  rozamien¬ 
tos  en  el  punto  de  suspension  y  la  resistencia  del  abe  no  le  des¬ 
truyesen  poco  á  poco. 

Se  llama  oscilación  al  movimiento  del  péndulo  de  un  estre- 
mo  de  su  curso  al  otro;  desvio  al  ángulo  que  forma  alejándose  de 
la  vertical;  y  amplitud  al  arco  descrito  por  el  péndulo  espresado 
en  grados  del  círculo;  la  duración  de  las  oscilaciones  cuando  son 
pequeñas  queda  la  misma,  aunque  su  amplitud  vaya  siempre  en 
disminución.  El  peso  del  péndulo  no  tiene  influencia  sobre  la  du¬ 
ración  de  las  oscilaciones,  pues  que  todos  los  cuerpos  caen  con  la 
misma  velocidad;  (5)  depende  aquella  duración  de  la  longitud  del 
péndulo,  lo  que  puede  conocerse  fácilmente  haciendo  oscilar  á  un 
tiempo  dos  péndulos  de  longitud  desigual;  el  mas  largo  tendrá  las 
Oscilaciones  mas  lentas,  y  sus  duraciones  serán  entre  sí  como  las 
raíces  cuadradas  de  las  longitudes  del  péndulo;  supongamos  dos  pén¬ 
dulos  cuyas  longitudes  sean  entre  sí  l,  4*  9 y  ^as  duraciones  de 
sus  oscilaciones  serán  como  1*2,  3. 

El  péndulo  da  el  medio  de  medir  la  gravedad,  siendo  mas 
rápidas  las  oscilaciones  (con  péndulos  iguales,  )si  la  acción  de  esta 
fuerza  aumenta,  ings  lentas  si  disminuye;  en  el  equador,  por  ejem¬ 
plo,  donde  la  superficie  de  la  tierra  está  á  mayor  distancia  del 
centro  obra  la  gravedad  mas  débilmente,  y  el  péndulo  oscila  con 
mas  lentitud  que  en  los  polos  donde  la  tierra  es  aplanada,  y  1* 
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distancia  de  su  superficie  al  centro  menor,  y  por  lo  mismo  oscila 
mas  de  prisa;  en  el  intervalo  dependen  las  oscilaciones  de  la  distan¬ 
cia  mayor  ó  menor  á  que  se  halla  del  polo  ó  del  equador;  en 
París  el  péndulo  de  segundos  ó  que  da  una  oscilación  per  se¬ 
gundo  tiene  o,  99382(37  metros  de  longitud. 

El  péndulo  mas  sencillo  que  podemos  construir  se  compone 
de  partes  pesadas  situadas  a  alturas  diferentes,  y  que  por  esta  ra¬ 
zón  tienen  muy  distintas  velocidades  de  oscilación;  pero  como  es¬ 
tán  unidas  entre  sí,  hacen  sus  oscilaciones  con  una  velocidad  co¬ 
mún,  retar  lando  unas  y  acelerando  otras  su  movimiento.  Lalon- 
git  ud  del  péndulo  simple  correspondiente  al  compuesto  es  siempre 
intermediaria,  está  representada  en  el  péndulo  compuesto  por  un 
punto  que  toma  el  nombre  de  centro  de  oscilación,  situado  bajo 
el  centro  de  gravedad  del  péudulo. 

El  mejor  péndulo  y  el  mas  sencillo  de  que  se  puede  hacer  usoj 

•  / 

se  compondrá  de  una  bola  de  platino  muy  pesada  suspendida  á  un 
hilo,  es  el  que  mas  se  aproxima  al  péndulo  matemático.  Para  los 
relojes  el  péudulo  Jig.  se  compone  de  una  lenteja  pesada  /  sus¬ 
pendida  de  una  virola  que  estriba  por  un  cuchillo  de  acero  en 
otro  cuchillo  también  de  acero  pulimentado.  La  lenteja  por  su 
forma  y  peso  hiende  el  aire  con  mas  facilidad ,  y  esperimeuta 
menos  obstáculo  á  su  movimiento.  Se  arma  á  este  péndulo  de 
una  áncora  de  es  ape  a  a  que  engrana  en  los  dientes  de  una  rue¬ 
da  puesta  en  movimiento  por  el  resorte  del  reloj.  Guando  el  pén¬ 
dulo  está  vertical,  los  dientes  de  la  áncora  entran  en  los  de  l¿i 
rueda  por  cada  íado,  y  todo  el  mecanismo  se  detiene  ;  cuando  se 
separa  á  derecha  ó  izquierda,  el  movimiento  comienza  de  nuevo; 
el  sacudimiento  producido  cada  vez  que  el  contacto  se  renueva  da 
al  péndulo  la  porción  de  velocidad  perdida  por  el  rozamiento  y 
resistencia  del  aire. 

En  Pa  rís  el  péndulo  de  o,  9938267  metros  de  longitud  da 
una  oscilación  por  segundo,  y  el  mecanismo  de  reloj  se  arregla  en 
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consecuencia  de  esto;  en  los  relojes  de  las  habitaciones  se  dá  al 
péndulo  menos  longitud;  pero  se  compensa  su  mayor  velocidad  por 
la  disposición  de  las  ruedas;  cuando  tratemos  de  la  dilatación  que 
produce  el  calor  en  los  cuerpos  se  verá  el  modo  de  compensar  los 
cambios  que  las  variaciones  de  temperatura  producen  en  la  lon¬ 
gitud  del  péndulo,  y  por  consiguiente  en  la  marcha  regular  de 
los  relojes. 

<**••  /  y  '  % 

EQUILIBRIO  DE  LOS  SOLIDOS. 

v  :  ,  *  I 

El  estado  de  equilibrio  de  nn  sólido  consiste  en  el  reposo 
apesar  de  la  acción  de  la  gravedad.  Para  estudiar  las  condiciones 
de  este  equilibrio,  es  necesario  formarse  una  justa  idea  de  lo  que 
se  entiende  por  centro  de  gravedad. 

El  centro  de  gravedad  de  un  cuerpo  es  un  punto  simétri¬ 
camente  central,  sobre  el  que  puede  admitirse  que  es  ejercida  toda 
la  acción  de  la  gravedad.  Se  supone  teóricamente  (ley  de  acción 
de  1  as  fuerzas  paralelas  pág.  12)  que  esta  acción  teniendo  lugar 
sobre  todas  las  moléculas  pesadas,  se  halla  concentrada  en  un  solo 
punto,  y  tiene  una  energía  representada  por  todas  las  acciones 
particulares  ejercidas  sobre  las  moléculas  aisladas:  según  esta  defi* 
nicion  del  centro  de  gravedad,  se  representa  fácilmente  el  lugar 
que  debe  ocupar  en  un  cuerpo  regular  ,  como  una  esfera ,  un 
cubo,  un  cilindro  ;  hay  también  un  medio  fácil,  como  después  se 
verá,  para  hallar  su  lugar  en  los  cuerpos  de  todas  formas,  en  una 
esfera  hueca,  en  un  anillo  el  centro  de  gravedad  ocupa  el  centro 
mismo  de  la  esfera  ó  del  anillo;  lo  que  acaba  de  demostrar  que  la 
idea  unida  al  centro  de  gravedad  es  una  abstracción ,  pero  muy 
cómoda,  como  teoría  para  la  esplicaciou  de  los  hechos. 
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Una  ley  sola  reasume  las  condiciones  de  equilibrio  de  los  cuer¬ 
pos  sólidos;  un  sólido  está  en  equilibrio  cuando  su  centro  de  gra¬ 
vedad  se  baila  sostenido/  deben  distinguirse  sinembargo  dos  casos 
particulares^  cuando  el  cuerpo  está  apoyado  y  cuando  está  suspen¬ 
dido*  El  equilibrio  de  un  sólido  apoyado  tiene  lugar  cuando  la 
vertical  que  pasa  por  el  centro  de  gravedad  viene  á  parar  á  la 
base  sobre  que  posa  el  cuerpo.  Asi  un  ladrillo  b  está  en  equilibrio 
cuando  la  vertical  y  que  pasa  por  el  centro  de  gravedad  c  viene  á 
parar  sobre  el  obstáculo  o.  Si  el  ladrillo  estubiese  mas  inclinado  á 
la  parte  esterior  como  en  b  fig.  4*  Ia  vertical  v  no  vendría  à  parar 
sobre  ó  y  el  ladrillo  caería.  Un  palo  puede  ser  tenido  en  equili¬ 
brio  sobre  el  dedo,  si  la  vertical  que  pasa  por  el  centro  de  grave¬ 
dad  viene  á  pasar  también  por  el  estremo  del  palo,  lo  que  pue¬ 
de  conseguirse  por  medio  de  movimientos  ejecutados  en  diversos 
sentidos. 

El  equilibrio  deun  sólido  es  indiferente,  estable  ó  instable:!  ° 
indiferente;  cuando  la  altura  del  centro  de  gravedad  no  sutre  al¬ 
teración  aunque  tome  el  sólido  cualquiera  posición,  una  esfera, 
por  ejemplo:  2°  estable,  cuando  dicho  centro  es  el  mas  bajo  posible; 
y  si  se  le  separa  de  esta  posición  vuelve  á  tomarla  después  de  mu¬ 
chas  oscilaciones  fig .  42:  3.°  instable*  cuando  el  mismo  centro  es- 
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tá  lo  mas  alto  posible, 4^,  y  S1  se  separa  de  esta  posición 
aunque  poco,  la  gravedad  que  tiende  á  precipitarle  hace  dar  al 
cuerpo  una  vuelta  completa;  como  sucede  con  un  huebo  que  se 
intente  colocar  verticalmente  sobre  su  estremo  mas  agudo. 

2.°  El  equilibrio  de  un  sólido  suspendido  tiene  lu^ar  cuan¬ 
do  la  misma  vertical  pasa  por  el  punto  de  suspension  y  el  cen¬ 
tro  de  gravedad,  como  se  puede  ver  en  las  fig .  44  y  4^»  en  donde 
la  vertical  partiendo  del  punto  de  suspension  s  y  pasando  por  el  cen¬ 
tro  de  gravedad  c  esta  indicada  por  medio  de  puntos;  aqui  tam¬ 
bién  se  distingue  el  equilibrio  i.°  indiferente,  cuando  el  centro 
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de  gravedad  y  el  punto  de  suspension  están  situados  en  el  mismo 
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punto  c  s  fig.  46,  puede  servir  de  ejemplo  una  polea  que  gira  so¬ 
bre  su  eje  fijo;  a.°  estable,  cuando  el  centro  de  gravedad  c  está 
mas  bajo  que  el  punto  de  suspension  s  fig.  475  Sl  cuerpo  só¬ 
lido  es  movido  vuelve  á  su  estado  de  equilibrio  después  de  algu¬ 
nas  oscilaciones;  y  3  °  instable,  cuando  el  centro  de  gravedad  c 
está  sobre  el  puuto  de  suspension  S  Jig>  48*  Por  p°co  que  se  des¬ 
truya  el  equilibrio,  el  centro  de  gravedad  deja  de  estar  en  la 
misma  vertical  que  el  punto  de  suspension,  y  la  gravedad  le  ha¬ 
ce  descender  lo  mas  bajo  posible. 

En  la  ley  del  equilibrio  de  los  cuerpos  suspendidos  se  halla 
uu  medio  de  reconocer  la  posición  del  centro  de  gravedad,  por  ma3 
Irregular  que  sea  la  forma  de  un  cuerpo.  Cuando  se  le  suspende 
por  medio  de  un  hilo  y  está  en  reposo,  el  centro  de  gravedad 
estará  necesariamente  en  la  vertical  que  pasa  por  el  punto  de  sus¬ 
pension  ;  si  se  le  suspende  de  nuevo  por  otro  punto  se  cumplirá 
la  misma  condición;  y  como  el  centro  de  gravedad  se  ha  de  en¬ 
contrar  en  algún  punto  de  una  y  otra  vertical ,  y  estas  solo  se  cru¬ 
zan  en  un  punto,  sobre  este  punto  estará  situado  el  centro  de  gra¬ 
vedad.  Todos  los  dias  esperimentamos  en  nosotros  mismos  las  con¬ 
diciones  del  equilibrio  ó  reposo  de  los  cuerpos  sólidos;  en  el  hom¬ 
bre  el  equilibrio  tiene  lugar  cuando  el  centro  de  gravedad  si¬ 
tu  ado  hácia  la  mitad  de  la  parte  inferior  del  bacinete  está  en  la 
vertical  que  pasa  al  espacio  ocnpado  por  los  pies  ;  colocados  los 
pies  talon  contra  talon  en  una  misma  línea,  el  hombre  puede  in¬ 
clinarse  á  derecha  ó  izquierda  ,  pero  no  hácia  adelante  ni  hácia 
atrás;  y  si  se  colocan  punta  con  punta,  no  pueden  ejecutarse  mo¬ 
vimientos  hácia  los  lados.  Uu  hombre  que  conduce  acuestas  una 
carga  pesada,  se  inclina  hácia  adelante  para  traer  á  su  posición 
el  centro  de  gravedad  que  la  carga  habia  arrastrado  atrás;  y  sí 
]a  carga  es  conducida  en  los  brazos  delante  del  cuerpo,  este  ne¬ 
cesita  inclinarse  hácia  atrás.  Un  bailarin  de  cuerda  debe  man¬ 
tener  su  posición,  de  modo  que  el  centro  de  gravedad  pase  siem- 
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pre  por  la  cuerda  al  punto  en  que  posa  el  pie;  si  es  poco  es¬ 
perto,  le  sirve  de  ausilio  el  balancín;  si  es  hábil,  mantiene  el  e- 
quilibrio  llevando  convenientemente  los  brazos  y  el  cuerpo  á  un 
lado  y  á  otro.  El  hombre  sentado  descansa  sólidamente,  porque  la 
base  de  sustentación  es  muy  ancha,  y  el  centro  de  gravedad  está 
muy  cerca  de  esta  base  ;  cuando  quiere  levantarse,  es  obligado  á 
llevar  el  cuerpo  hacia  adelante  para  desalojar  el  centro  de  grave" 
dad,  y  conducirle  á  pasar  por  la  planta  délos  pies. 

BALANZA. 

\ 

El  instrumento  que  sirve  para  determinar  el  peso  de  los 
cuerpos  se  llama  balanza.  La  mas  ordinaria  se  compone  de  una 
barra  inflexible  libremente  suspendida,  y  que  lleva  por  medio  de 
cordones  ó  barritas  en  sus  estremidades  platillos  destinados  á  re¬ 
cibir  los  pesos  y  los  cuerpos  que  se  quiere  pesar.  La  barra  que 
sostiene  los  platillos  se  llama  fiel,  debe  ser  fuerte  para  no  do¬ 
blarse  con  los  pesos  que  se  cargan  en  sus  estremidades,  está  libre¬ 
mente  sostenida  por  su  centro,  de  modo  que  se  pone  en  movimiento 
al  punto  que  una  de  sus  estremidades  sufre  un  peso  mas  considera¬ 
ble  que  la  otra.  La  línea  según  la  cual  está  suspendido  el  fiel  se 
llama  el  eje  de  suspension  ,  y  los  dos  lados  del  fiel  fuera  de  esta 
línea  son  los  brazos  del  fiel. 

Cuando  las  dos  estremidades  de  la  palanca  están  igualmente 
cargadas,  la  gravedad  que  tiende  á  precipitar  los  cuerpos,  obra  con 
la  misma  energía  sobre  cada  uno  de  los  lados  de  la  balanza  ,  y  el 
fiel  solicitado  de  una  manera  igual  en  sus  dos  estremidades,  queda 
en  equilibrio;  pero  si  hay  un  peso  mayor  en  uno  de  los  platillos 
déla  balanza,  entonces  se  ejerce  de  este  lado  la  acción  de  la  gra¬ 
vedad  sobre  mayor  masa,  y  la  balanza  cae  hacia  él  mismo. 

Pesar  u  n  cuerpo,  es  determinar  la  cantidad  de  un  peso  (6) 


balanza. 


conocido  necesario  para  hacerle  equilibrio,  é  impedirle  que  se  pre¬ 
cipite*  este  equilibrio  tiene  lugar  cuando  la  suma  de  las  partes 
materiales  es  la  misma  en  ambos  lados,  y  por  consiguiente  cuando 
Ja  acción  de  la  gravedad  se  ejerce  igualmente  en  una  que  eu  otra 
estremidad  del  fiel. 

El  fiel  de  la  balanza  es  una  verdadera  palauca  de  primer  gé¬ 
nero  de  brazos  iguales,  debe  tener  las  condiciones  siguientes: 

í.<*  El  centro  de  gravedad  debe  estar  colocado  bajo  el  punto 
de  suspension  fig»  47?  entonces  el  fiel  desequilibrado  que  sea,  os¬ 
cila  á  derecha  é  izquierda  hasta  conseguir  equilibrarse.  Si  el  punto 
de  suspeusion  y  el  centro  de  gravedad  están  en  el  mismo  sitio 
jig .  46  ,  este  centro  está  siempre  sostenido  ,  y  el  fiel  queda  en 
reposo  en  todas  las  posiciones;  si  el  centro  de  gravedad  está  sobre 
el  punto  de  suspension  fig.  48  ,  al  menor  desvio  no  es  sostenido 
ya  el  centro  de  gravedad  y  la  acción  del  peso  le  obliga  á  caer 
basta  la  parte  interior;  entonces  la  balanza  se  dice  que  es  loca.» 
porque  basta  un  peso  pequeño  para  hacerla  caer,  como  si  hubiese 
sido  muy  cargada,  y  si  el  centro  de  gravedad  estubiese  situado  muy 
abajo,  la  balanza  será  perezosa. 

a.°  Los  brazos  de  la  palanca  deben  tener  la  misma  longitud, 
de  otro  modo  no  harían  equilibrio  dos  pesos  iguales  :  con  un  fiel 
de  brazos  desiguales  se  construyen  las  balanzas  falsas  ;  quedan  en 
equilibrio  cuando  no  están  cargadas,  porque  se  procura  compensar 
con  un  esceso  de  masa  lo  que  falta  en  longitud  al  brazo  mas  cóito. 
Si  -se  ponen  en  este  lado  los  pesos,  y  en  el  otro  las  sustancias  que 
se  quieren  comprar,  obrando  estas  en  el  est  remo  del  brazo  de  pa¬ 
lanca  mas  largo  pueden  equilibrar  con  menos  masa  á  pesos  ma¬ 
dores  del  brazo  corto;  se  distinguen  estas  balanzas  falsas  cambian¬ 
do  después  de  establecido  el  equilibrio  los  pesos  y  las  mercade¬ 
rías  recíprocamente.  La  igualdad  de  longitud  en  los  brazos,  es  unn 
condición  casi  imposible  de  realizar  de  uu  modo  absoluto;  dare¬ 
mos  uu  medio  supletorio. 
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3  9  Una  balanza  es  tanto  nías  sensible  ,  cuanto  mas  largPs 
tenga  los  brazos  del  fiel;  pero  deben  ser  aun  mismo  tiempo  bas¬ 
tante  resistentes  para  uo  doblarse  con  la  carga  que  hayan  de  su¬ 
frir:  las  formas  fig  4q  que  dan  solidez  con  poca  masa,  son  muy 
ventajosas  bajo  este  aspecto. 

En  una  buena  balanza,  el  punto  de  suspensión  de  los  plati¬ 
llos  debe  estar  en  la  misma  línea  que  el  del  fiel:  se  llena  perfec¬ 
tamente  esta  condición  en  la  construcción  del  fiel  debido  á  Ganh 
Jig  5o,  el  cual  es  plano  según  la  linea  a  b\  ebcuchillo  de  suspen¬ 
sion  $  es  contenido  en  la  pieza  móvil  p  que  se  afianza  por  medio 
de  tornillos;  el  córte  está  exactamente  en  la  misma  línea  que  a  b, 
y  por  consecuencia  también  el  punto  de  suspensión.  El  fiel  está  es¬ 
cotado  en  ¿i  y  b  ,  y  la  materia  sustraída  es  remplazada  por  dos 
cuchillos  de  acero,  cuyo  córte  está  en  la  misma  línea  que  /?  b- 

Con  un  fiel  semejante,  sube  un  poco  el  centro  de  gravedad 
cuando  se  caigan  ios  platillos  de  la  balanza;  pero  nunca  puede  pa¬ 
sar  el  punto  de  suspensión:  en  electo,  todos  los  pesos  puestos  en 
los  platillos  obran  como  si  estubiesen  concentrados  en  los  puntos 
de  suspension  a  b  de  estos  platillos,  y  no  puede  por  consiguiente 
lia  cer  subir  el  centro  de  gravedad  sobre  la  línea  a  ó;  pero  debrijo  “ 
se  halla  1  a  masa  pesada  que  constituye  el  fiel,  y  esta  hace  bajar 
necesariamente  el  centro  de  gravedad  de  la  línea  indicada,  es  de=- 
<£i r.,  del  punto  de  .suspensión - 

Si  los  platillos  están  suspendidos  bajo  el  punto  en  que  lo  está 
el  fiel,  la  carga  puesta  en  ellos  hace  descender  mas  y  mas  el  cen¬ 
tro  de  gravedad,  y  la  balanza  llega  á  ser  perezosa;  si  están  sus¬ 
pendidos  mas  arriba,  el  (entro  de  gravedad  sube  llega  al  punto 
de  suspensión  del  fiel,  y  la  balanza  es  .i nd iteren  le  .,  ó  le  pasa  y 
liega  á  ser  loca.  Para  conservar  siempre  en  el  mismo  lugar  el 
punto  de  suspensión  de  los  platillos,  se  dá  la  forma  de  cuchillo 
á  la  parte  que  debe  apoyar  sobre  el  cuchillo  de  la  estremidad 
del  fiel. 
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En  las  balanzas  delicadas  se  cóloca  el  cuchillo  del  fiel  sobre 
un  plano  de  acero.,  ó  de  agata  que  no  pueda  ser  encentado,  y  pa¬ 
ra  economizar  el  córte  es  preciso  separar  el  fiel  mientras  la  ba¬ 
lanza  no  este  en  uso.  Muchas  veces  se  añade  al  fiel  una  aguja  lar¬ 
ga  que  hace  muy  sensibles  los  movimientos  mas  ligeros.  Se  puede 
decir  que  es  imposible  construir  una  balanza  que  llene  todas  la  s 
condiciones  de  exactitud,  sobre  todo  la  de  igualdad  de  los  brazos 
de  fiel  ;  se  consigue  ,  sinembargo,  obtener  pesos  exactos  con  una 
balanza  inexacta;  pero  que  tenga  sensibilidad:  para  esto  se  emplea 
el  método  de  sustitución,  ó  de  peso  doble  debido  á  Borda.  Se  po¬ 
ne  el  cuerpo  que  se  quiere  pesar  en  uno  de  los  platillos,  y  se  es¬ 
tablece  el  equilibrio  añadiendo  en  el  otro  una  masa  cualquiera; 
hecho  esto,  se  quita  el  cuerpo  y  se  le  remplaza  con  pesas;  solo  se 
establecerá  el  equilibrio  cuando  obren  precisamente  como  el  cuer¬ 
po  á  que  han  remplazado,  y  por  consecuencia  dan  á  conocer  el 
peso  de  éste  con  grande  exactitud, 

EQUILIBRIO  BE  LOS  LÍQUIDOS. 

ni  — ■  ■' 

IÏÎDROSTATICA. 


La  bidrostática  es  la  parte  de  la  física  que  trata  del  equili¬ 
brio  de  los  líquidos:  la  poca  adherencia  que  las  partículas  de  es¬ 
tos  cuerpos  tienen  entre  sí  lleva  consigo  particularidades  impor¬ 
tantes  en  la  acción  de  su  gravedad. 

Abandonad©  un  líquido  a  sí  mismo,  se  dispone  de  tal  modo, 
que  todas  sus  partes  están  lo  [mas  posible  próximas  al  centro  de 
la  tierra:  resulta  de  aquí  que  la  masa  enorme  de  agua  que  ocupa 
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las  cuatro  quintas  partes  de  la  superficie  del  globo  terrestre  for¬ 
ma  una  vasta  superficie  encorbada  Jig>  5i,  mostrando  asi  de  una 
manera  mas  regular  la  forma  redonda  que  pertenece  a  la  tiena. 

La  curba  inmensa  que  forma  la  superficie  del  agua  se  re* 
duce  realmente  á  tan  poca  cosa  para  las  masas  á  que  pueden  re¬ 
ferirse  nuestras  observaciones  alguna  vez  ,  que  somos  conducidos 
en  la  práctica  á  admitir  un  principio  opuesto:  la  superficie  de  un 
liquido  es  perfectamente  horizontal,  lo  que  quiere  decir  que  po¬ 
demos  despreciar  su  muy  pequeña  curba.  Todo  líquido  obedece 
incesantemente  á  esta  ley  ;  por  ella  corre  el  agua  sin  cesar  sobre 
un  terreno  inclinado,  basta  que  cualquier  obstáculo  la  detiene  y  le 
permite  tomar  igual  nivel  en  todos  los  puntos  de  la  superficie. 

Colocado  un  líquido  en  muchos  vasos  que  comuniquen  entre 
sí,  tendrá  un  mismo  nivel  en  todos,  sin  que  lo  impida  la  iorma  de  estos 
vasos.  El  vaso  muy  ancho  v  fig  5a  comunica  con  los  tubos  b  c 
ó  d  de  grandor,  de  iorma  ó  de  disposition  diferentes;  y  estable¬ 
cida  la  t  omunicacion,  llega  élagua  á  la  misma  altura  en  cada  uno 
de  ellos.  Todos  los  dias  vemos  ejemplos  y  aplicaciones  de  esta  pro¬ 
piedad  de  los  líquidos  Sí  se  quiere  conducir  agua  de  un  punto  á 
otro,  se  consigue  siempre  que  el  punto  á  donde  baya  de  llegar  no 
esté  mas  alto  que  aquel  de  donde  viene,  cualquiera  que  sea  por  o 
tra  parte  la  forma  ó  los  contornos  de  los  conductos;  también  vemos 
conductos  de  agua  elevarse  ó  bajarse  para  seguir  las  pendientes 
del  terreno,  y  el  agua  los  corre  sinembargo  en  toda  su  estension. 

Cuaudo  muchos  líquidos  están  reunidos  en  un  vaso  se  sobre¬ 
ponen  en  razón  de  su  densidad.  Los  antiguos  físicos  ponían  en 
una  redo  mi  ta  mercurio,  una  solución  saturada  de  potasa,  alcohol  co¬ 
lorado  y  aceite  de  petróleo;  los  líquidos  se  sobreponían  en  este 
orden:  el  mercurio  ocupaba  el  fondo,  y  el  aceite  la  superficie,  el 
aire  formaba  aun  en  esta  una  capa  mas  de  Huido  ligero:  la  dife¬ 
rencia  de  peso  de  la  materia  grasa  butirosa  determina  su  separa¬ 
ción  lenta  de  la  leche,  y  su  ascension  á  la  superficie  en  una  capa 
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ffifezlcada  con  le*  he  que  constituye  la  crema  ;  en  razón  también  de 
su  densidad  diferente  vertiendo  con  precaución  vino  sobre  el  agua,  se 
pueden  estableer  dos  capas  bien  distintas  de  los  dos  líquidos. 

Cuando  diferentes  líquidos  existen  reuta  i  Jos  en  vasos  cornil  * 
nicaníes/  el  equilibrio  tiene  lugar/  si  los  líquidos  de  una  misma 
base  tienen  «us  alturas  perpendiculares  al  horizonte  en  razón  in¬ 
versa  desús  deusidádes  En  el  sifón jtg.  55  se  pone  agua  y  meivu- 
rio¡:  el  mercurio  ocupa  el  fondo  deí  sifón  en  ambos  brazos;  las 
columnas  ci  c  y  be  se  equilibran^  y  siendo  I  la  altura  de  la  columna 
de  mercurio  en  b  sobre  la  de  />,  la  altura  de  la  de  d  sobre  á  será 
1 4-?  pues  que  el  mercurio  es  en  igual  volumen  14  veces  mas  pe¬ 
sado  que  el  agua.  En  las  lámparas  bidrcstáticas  una  columna  de 
solución  de  sulfata  de  zinc  se  equilibra  con  otra  de  a  eite;  esta 
última  mas  altaá  causa  de  su  ligereza  se  eleva  hasta  la  mecha,  y 
siempre  se  conserva  á  esta  altura  por  la  disposición  interior  del 
aparato. 
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Los  líquidos  se  amoldan  exactamente  á  laá  basijasí  que  los 
contienen  y  comprimen  sus  paredes  por  todas  partes.  Las  partes  de 
un  mismo  líquido  ejercen  su  presión  independientemente  unas  de 
otrasj  lo  que  depende  de  su  poca  adherencia.  Una  fácil  esperiencia 
lo  demuestra.  Se  hace  un  agugero  en  el  fondo  de  1111  cubeto,  y  so¬ 
bre  él  se  pone  una  piedra  ancha;  se  procura  levantar  esta  empu¬ 
jándola  con  el  dedo  que  pase  por  el  agugero,  y  no  se  puede  coa- 
seguir  por  su  escesivo  peso;  en  seguida  se  coloca  un  tapón  para 
cerrar  la  abertura,  se  llena  el  cubeto  con  agua,  y  es  mucho  mas  pe¬ 
sada  que  la  piedra  de  la  primera  esperiencia,  Sinembargo,  si  se  pro- 
.  /  > 
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cura  pasar  el  dedo  por  aquel  agugero,  solo  se  esperimenta  una 
resistencia  muy  moderada,  no  hay  que  levantar  mas  que  la  capa  de 
agua  colocada  sobre  el  dedo,  la  columna  de  agua  que  está  levantada 
resbalando  sobre  las  capas  vecinas  y  vertiéndose  sobre  los  lados, 
mientras  que  era  preciso  levantar  antes  toda  la  piedra,  cuyas  mo¬ 
léculas  adhérentes  debian  de  ser  soportadas  todas  por  el  dedo. 

Los  líquidos  ejercen  su  presión  en  todos  sentidos:  la  presión 
hácia  arriba  se  prueba  por  medio  del  aparato  de  Haldat ¡jig  54,  SQ 
pone  mercurio  en  el  aparato  de  modo  que  ocupe  el  espacio  com¬ 
prendido  entre  a  y  b:  el  nivel  en  b  esta  marcado  por  medio  de  un 
anillo  móvil  n ;  se  vierte  agua  en  j;,  comprime  hácia  arriba  la  su¬ 
perficie  del  mercurio,  y  se  leve  subir  alguna  cosa  en  /  sobre  b.  La 
presión  aumenta  con  la  altura  de  la  capa  líquida  en  j;;  esto  con~ 
duce  á  un  hecho  curioso  que  parece  paradojal,  y  puede  enunciarse 
asi:  la  presión  ejercida  por  un  líquido  sobre  el  fondo  de  cualquier 
vaso  está  representada  por  el  peso  de  una  columna  de  líquido,  cuya 
base  es  el  fondo  del  vaso,  y  su  altura  la  de  el  mismo  líquido;  re¬ 
sulta  de  estoque  una  misma  cantidad^de  liquido  puede  ejercer  muy 
diferente  presión  en  el  fondo  de  un  vaso  según  la  lorma  de  este. 
Supongamos  tres  vasos  v  v ’  v>y,  fig.  55,  que  contengan  agua,  la  pre¬ 
sión  sobre  el  fondo  de  cada  uno  de  ningún  modo  estará  en  re¬ 
lación  con  la  cantidad  de  este  líquido;  pues  será  para  todos  igual 
á  la  de  una  columna  líquida,  cuya  base  sea  el  fondo  del  vaso,  y  su 
altura  la  del  mismo  líquido  ;>en  el  vaso  y,  fig.  55,  está  marcada 
por  la  pared  misma  del  vaso,  y  en  los  otros  por  columnas  de  pun¬ 
tos  :  fácilmente  se  llega  á  demostrar  remplazando  el  gran  vaso  v 
del  aparato  de  Haldat,  fig  54,  por  los  tubos  v  v '  :  una  misma  al¬ 
tura  de  líquido  determina  igual  elevación  del  mercurio  en  /.  Los 
antiguos  físicos  demostraban  esta  propiedad  adaptando  un  tubo  fino 
á  un  tonel  lleno  de  agua  y  llenando  el  tubo  del  mismo  líquido,  lo 
que  aumentaba  bien  poco  la  materia  pesada;  sinembargo,  el  to¬ 
nel  no  podía  sufrir  la  presión  igual  al  peso  de  una  columna  de 
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líquido  cuya  anchura  seria  el  fondo  del  tonel  y  su  altura  la  del  lí¬ 
quido  mismo  del  tubo;  este  peso  por  una  columna  de  agua  de  un 
metro  cúbico  es  de  IOOO  kilógramas. 

Los  líquidos  ejercen  una  presión  lateral,  y  esta  presión  está 
en  razón  directa  de  la  altura  de  la  columna  líquida.  Un  tonel 
se  vacía  cuando  se  le  agugerea  en  un  lado,  porque  el  líquido  com¬ 
primido  lateralmente  por  las  capas  vecinas  es  arrojado  hácia  la 
abertura;  el  chorro  es  mas  rápido  cuando  el  agugero  ha  sido  prac¬ 
ticado  en  la  parte  inferior,  que  cuando  se  practica  en  lo  alto,  por¬ 
que  la  presión  lateral  crece  con  la  profundidad;  cuando  se  cons¬ 
truye  un  dique  se  da  mas  fuerza  á  la  masonería  de  la  parte 
interior  para  que  resista  eficazmente  á  la  mayor  presión  del 
fondo. 

En  un  vaso  se  ejerce  la  presión  lateral  sobre  las  paredes;  y 
en  opuesto  sentido  en  dos  puntos  colorados  enfrente  uno  de  otro 
V  P\  fig*  56,  si  se  practica  una  abertura  en  uno  de  estos  puntos, 
corre  el  líquido,  y  la  resistencia  cesa  por  aquella  parte;  mas  como 
la  presión  continúa  ejerciéndose  sobre  la  pared  opuesta,  el  vaso 
suspendido  libremente  esperimenla  un  movimiento  de  trastorno; 
sirviéndose  al  electo  de  la  basija,  Jïg.  5 y,  libremente  suspendida 
y  con  agua  queda  en  reposo  mientras  sus  estremidades  corbasp  p 7 
permanezcan  tapadas;  en  el  momento  en  que  se  las  destape  cesan 
las  presiones  en  dichos  puntos,  subsistiendo  las  contrarias  solas, 
sus  efectos  obran  unidos  y  la  basija  toma  un  movimiento  de  ro¬ 
tación  que  dura  todo  el  tiempo  de  la  salida  del  líquido;  este  apa¬ 
rato  se  llama  molinete  ó  torniquete  hidráulico  ;  en  el  mismo 
principio  se  fundí  la  construcción  délas  ruedas  de  reacción  em¬ 
pleadas  como  motor  en  las  ártes. 

Los  líquidos  ejercen  su  presión  de  abajo  arriba,  y  aumenta 
con  la  profundidad  de  las  capas  líquidas:  en  un  punto  dado 
es  siempre  igual  á  la  presión  de  alto  abajo,  y  y,  fig,  58,  es 
una  basija  de  vidrio  llena  de  agua;  c  fig.  58  y  5  c)  es  un  cilindro 
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de  la  misma  materia  con  bordes  planos*  d  es  un  disco  pulimenta¬ 
do  sostenido  por  un  cordon;  aplica  o  d  á  la  parte  interior  del  ci¬ 
lindro  c,  y  sostenido  en  esta  posición  por  el  cordon  se  introduce  el 
aparato  en  el  agua ,Jig-  58*  y  aunque  entonces  se  suelte  el  cordon 
no  cae  el  disco  que  es  sostenido  por  la  presión  del  líquido  ejercida 
hacia  arriba.  Vertiendo  agua  con  precaución  en  el  cilindro  c *  el 
disco  se  precipita  cuando  el  nivel  del  líquido  en  el  cilindro  es  el 
mismo  que  el  del  vaso  v.  Eu  este  momento  la  presión  de  arriba 
abajo  y  la  de  abajo  arriba  son  iguales,  y  el  disco  obedece  á  la  gra¬ 
vedad,  saliendo  bien  la  esperiencia  en  cualquiera  profundidad  don- 

'  «  v 

de  se  sumerja  el  disco,  lo  que  prueba  que  la  presión  hácia  arriba 
crece  cou  la  piolundidad,  y  que  en  todas  las  capas  es  igual  á  la 
presión  del  líquido  luícia  abajo.  Debe  atribuirse  á  la  presión  hácia 
arriba  el  levantamiento  de  las  válvulas  de  las  bombas;  ceden  á  esta 
presión*  y  dejan  penetrar  al  líquido  en  el  cuerpo  de  bomba;  por 
ella  se  llena  de  agua  un  barco  agujereado  en  el  fondo*  y  para  re¬ 
sistirla  se  da  fuerza  á  la  quilla  tanto  mayor*  cuanto  mas  deban 
sumergirse. 

La  presión  que  se  ejerce  en  cualquier  punto  de  un  líquido 
es  transmitida  en  todos  sentidos;  tenemos  un  ejemplo  de  esto  en 
la  Chorreta  (Pissete)  de  Bercelíus,y%.  6 O.  Es  una  botella  con  agua  pro. 
vistadeun  tapón  atravesado  por  un  tubo  t  de  muy  poco  calibre;  so¬ 
plando  por  el  estremode  este  tubo  se  introduce  aire  en  la  botella*  y 
se  aumenta  la  presión  sobre  la  superficie  del  líquido;  esta  presión 
hácia  abajo  se  propaga  en  todos  sentidos,  y  el  liquido  es  arrojado 
por  el  estremo  del  tubo  en  forma  de  liilito  rápido. 

La  prensa  bidráulica,^?^.  6i*  es  una  feliz  aplicación  de  la  trans¬ 
misión  de  la  presión  en  los  líquidos.  Por  medio  de  la  palaca  l  se  e- 
jerce  cierta  presión  en  la  superficie  líquida  de  la  bomba,  a  cuyo 
diámetro  suponemos  un  centímetro  y  la  fuerza  de  la  presión  too 
kilógramas  *  esta  presión  se  transmitirá  lateralmente  por  el  canal 
a  b,  y  de  abajo  arriba  en  todo  el  cuerpo  de  bomba  c  c\  el  pistón 
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p  será  pues  comprimido  en  toda  su  superficie  5  si  su  diámetro  es 
cien  veces  mayor  que  el  del  líquido  de  la  bomba  a,  o  100  cen¬ 
tímetros,  la  presión  ejercida  será  lio  veces  mayor  ó  de  10,000 
fologramas;  el  piston  se  pondrá  en  movimiento  ,  y  comprimirá  el 
cuerpo  que  se  coloqueen  o  entre  el  plano  fijo  m  y  el  móvil  «que 
sigue  el  movimiento  del  piston:  asi  aprovechando  la  propiedad  que 
tienen  los  líquidos  de  transmi  tir  las  presiones  en  todos  sentidos,  con 
una  pequeña  Fuerza  se  puede  conseguir  grande  efecto. 

EQUILIBRIO  DE  LOS  GASES. 


La  acción  de  la  gravedad  no  se  manifiesta  en  los  gases  con 
tanta  evidencia  como  en  los  sólidos  y  líquidos;  no  se  les  ve  real¬ 
mente  caer,*  no  debemos  admirarnos  que  se  haya  creído  por  mu¬ 
cho  tiempo  no  eran  pesados.  Tal  era  la  opinion  admitida  sobre 
el  aire,  hasta  que  Galileo  comprimiéndole  en  un  balón  probó  su 
peso.  Sinembargo  estaba  reservado  á  Toricelli  poner  esta  verdad  Fue¬ 
ra  de  duda,  adquiriendo  la  ciencia  aun  mismo  tiempo  el  barómetro 
que  es  uno  de  los  instrumentos  mas  preciosos. 

BAROMETRO. 


No  habiendo  podido  unos  fontaneros  de  Florencia  elevar  el  a- 
gua  á  mas  altura  que  5a  pies,  Toricelli  probó  que  este  fenómeno 
estaba  unido  á  la  gravedad  del  aire  ,  y  lo  demostró  con  una  es— 
periencia  muy  sencilla  ;  tomó  ua  tubo  de  vidrio  de  un  metro  de 
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longitud  cerrado  por  uno  de  sus  esíremos;  le  lleno  de  mercurio 
y  le  sumergió  por  el  estremo  abierto  en  una  cubeta  que  contenía 
este  mismo  meta';  el  mercurio  descendió  en  el  tubo,  y  después  de 
de  algunas  oscilaciones  se  fijó  a  cierta  altura, ^zg.  62.  Para  Toricelli 
el  tubo  lleno  de  mercurio  es ,Jig  65,  uno  de  los  brazos  a  de  un  sdon 
del  cual  el  otro  brazo  b  es  la  columna  de  aire  admoslénco  que  pe¬ 
sa  en  la  superficie  de  la  cubeta;  cada  uno  de, los  brazos  contiene 
un  fluido  de  densidad  dilerente;  sus  alturas  están  en  razón  inversa 
de  estas  densidades;  el  aire  fluido  eminentemente  ligero  sostiene  por 
su  peso  la  columna  de  mercurio.  Si  la  comparación  es  exacta, 
remplazando  el  mercurio  con  el  agua,  el  aire  debe  sostener  una  co¬ 
lumna  catorce  veces  mas  alta,  como  sucedió  en  la  observación  de  los 
fontaneros  florentinos,  como  aconteció  á  Pascal  cuando  repitió  la 
esperiencia  de  Toricelli  con  un  tubo  lleno  de  vino. 

Si  el  aire  sostiene  con  su  peso  el  mercurio  en  el  tubo  de  To- 
ricelli  ,  á  medida  que  el  observador  se  eleve  en  la  admósíera,  se 
sustraerá  a  la  acción  de  las  capas  de  aire  inferiores  ,  la  presión 
Sobre  el  mercurio  será  menor  ,  y  el  metal  deberá  descender  lina 
cantidad  correspondiente.  A  invitación  de  Pascal  hizo  Perrier  cierta 
esperien  ia  en  Puy-de-Dome,  vió  al  mercurio  bajar  á  medida  que 
se  elevaba  sobre  la  montaña,  y  volver  sucesivamente  á  sn  altura 
primitiva  al  paso  que  descendió;  poco  importa  la  forma  ó  la  la¬ 
titud  de  los  tubos, Jíg  6 ¿\.,  aqui  como  para  los  líquidos,  la  altu- 
ra  de  dos  columnas  fluidas  establece  solamente  la  condición  de 
equilibrio. 

El  tubo  de  Toricelli  ha  llegado  á  ser  un  medio  precioso 
para  medir  la  gravedad  del  aire  y  la  de  los  demás  gases  toman¬ 
do  al  electo  el  nombre  de  Barómetro;  debe  estár  lleno  de  mercu¬ 
rio  puro,  sin  que  contenga  aire  ni  humedad  ;  para  lo  cual  des¬ 
pués  de  haber  puesto  una  porción  de  mercurio  puro  en  el  tubo, 
se  tiene  este  un  poco  inclinado  en  un  hornillo,  y  se  lleva  el  metal 
á  la  ebullición,  se  acaba  de  llenar  en  seguida  con  una  nueva  por- 
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Clon  caliente  que  se  añade  en  veces,  haciéndolo  siempre  hervir,  y 
cuando  el  tubo  está  enteramente  lleno  se  sumerge  su  estremo  a— 
bierto  verticalmente  en  el  mercurio. 

El  barómetro  de  cubeta,  Jig.  65,  se  compone  de  un  tubo  de 
Toricelli  sumergido  en  una  cubeta  c  que  contenga  mercurio  Para 
graduar  el  instrumento  se  le  aplica  una  regla  que  contenga  en  sus 
divisiones  tracciones  de  metro;  el  cero  se  toma  en  el  nivel  del 
mercurio  en  la  cubeta,  lina  pequeña  pieza  corrediza  e  sirve  para 
manifestar  la  altura  de  la  columna  de  mercurio  Este  instrumento 
no  es  muy  exacto,  porque  el  nivel  del  metal  en  la  cubeta  conside¬ 
rada  como  fija  baja  ó  suve  según  que  el  del  tubo  asciende  ó  des¬ 
ciende;  se  remedia  en  gran  parte  este  inconveniente  dando  á  la 
cubeta  mucha  mayor  latitud  que  al  tubo,  entonces  los  cambios  que 
induce  la  gravedad  en  la  altura  de  la  columna  líquida  son  poco 
notables  en  el  cero  del  instrumento. 

Barómetro  de  Fortin, 66  .  La  cubeta  de  este  barómetro 
se  compone  de  un  fondo  de  piel  que  un  tornillo  v  hace  subir  ó 
descender  á  voluntad.  En  la  parte  superior  de  la  cubeta  hay  una 
pequeña  punta  de  marfil  p  que  suministra  el  medio  de  tener  un 
cero  constante,  haciendo  obrar  el  tornillo  de  modo  que  el  es¬ 
tremo  del  marfil  venga  á  tocar  justamente  la  superficie  del  mer¬ 
curio.  El  barómetro  de  Fortin  es  portátil,  la  cubeta  se  halla  cu¬ 
bierta  por  una  piel  permeable  al  aire  y  no  al  mercurio;  si  se 
quiere  trasportarle  se  levanta  el  fondo  móvil  hasta  que  llega  á  la 
estremidad  del  tubo;  está  encerrado  el  instrumento  en  un  estuche 
de  metal  abierto  por  los  lados  y  en  donde  están  marcadas  las 
divisiones. 

Barómetro  de  Sifón,  Jlg%  67.  En  los  barómetros  precedentes 
la  acción  del  vidrio  sobre  el  mercurio  deprime  la  columna  de  este 
metal  en  el  tubo  mas  fuertemente  que  en  la  cubeta,  causa  de  error 
que  no  existe  en  los  barómetros  de  Sifón.  Están  formados  de  ua 
tubo  corvo,  cuyos  dos  brazos  tienen  el  mismo  diámetro;  la  de- 
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presión  es  por  lo  tanto  la  misma  en  ambos  lados.,  y  no  hay  ne¬ 
cesidad  de  corrección,  (y)  Se  gradúan  por  medio  de  una  regla  mó¬ 
vil  que  tiene  las  divisiones,  y  al  mismo  tiempo  hace  mover  una 
barita  de  marfil  que  se  lleva  antes  de  la  observation  á  flor  déla 
superficie  líquida.  A  veces  se  aplica  al  instrumento  una  regla  fija, 
cuyo  cero  esiá  colocado  bajo  ó  sobre  el  punto  del  nivel  de  mer¬ 
curio  en  la  cubeta;  después  de  haber  visto  á  que  division  llega 
la  altura  de  la  columna  en  el  tubo,  se  resta  del  número  obser¬ 
vado  la  diferencia  entre  el  cero  y  el  nivel  real  de  la  cubeta,  en  el 
caso  que  el  primero  esté  situado  mas  bajo,  y  se  añade  por  el  con - 
trano  la  di  lerenda,  si  el  cero  fijo  está  colocado  nias  alto  Cuando 
se  quiere  hacer  portátil  este  instrumento,  se  establece  una  canilla 
de  hierro  que  permita  interrumpir  la  comunicación  con  el  aire 
esterior  ;  pero  el  instrumento  queda  entonces  sujeto  á  quebrarse 
á  causa  de  las  diferencias  de  dilatación  que  el  vidrio  y  el  metal  * 
esperimentan  por  los  cambios  de  temperatura. 

Barómetro  de  G¿iy- Lussac,  jig.  68.  Es  el  barómetro  de  Sifón, 
Cuyos  dos  brazos  están  separados  por  una  porción  de  tubo  capilar 
cc  de  diámetro  bastante  fino,  para  que  el  aire  no  pueda  desalo¬ 
jar  el  mercurio  y  atravesarle:  la  estremidad  del  brazo  mas  corto 
que  hace  veces  de  cubeta  está  enteramente  cerrada,  se  le  practica 
en  un  lado  una  pequeña  abertura,  suficiente  para  establecer  la  comiw 
hicacion  con  el  aire  es  tenor;  pero  que  no  permita  la  salida  del 
mercurio.  Para  tener  una  garantía  mas  contra  la  introduction  dui 
aire,  Bunteu  ha  establecido  en  el  interior  del  instrumento  una  pe¬ 
queña  separación,  contra  la  cual  se  estrellaría  y  detendría  necesa¬ 
riamente  cualquier  ampolla  de  aire  que  hubiera  podido  penetrar, 
E]  barómetro  de  Gay-Lussac  es  portátil,  se  establece  en  él  una 
graduación  fija,  como  lo  liemos  dicho  para  el  de  Si  Ion  ordinario. 

Barómetro  de  Cuadrante  ,  Jig  6q .  Es  un  barómetro  de  Sifón 
dispuesto  de  modo  que  baga  mover  una  aguja,  un  pequeño  peso 
p  descansa  sobre  la  superficie  mercurial  unido  á  un  hilo  que  se  ar- 
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rolla  en  una  polea,  teniendo  en  la  otra  estremidad  el  peso  p:  cuan¬ 
do  el  mercurio  sube  ó  baja  en  la  cubeta,  el  pesito  p  sigue  su  mo¬ 
vimiento  y  hace  marchar  á  la  aguja.  Las  adherencias  y  rozamien¬ 
tos  hacen  muy  irregular  la  marcha  de  este  instrumento,  es  pre¬ 
ciso  menearle  cada  vez  que  se  le  consulte  y  aun  asi  da  indicacio¬ 
nes  poco  exactas. 

El  mercurio  como  todos  los  cuerpos  se  dilata  por  el  calor, 
y  haciéndose  mas  ligero  á  medida  que  se  calienta,  es  preciso  tener 
en  cuenta  este  cambio  de  densidad;  pues  una  columna  de  mercu¬ 
rio  debe  ser  mas  alta  si  está  caliente  para  hacer  equilibrio  á  una 
misma  presión  de  la  admósfera.  En  las  observaciones  que  piden 
grande  exactitud  se  cuenta  con  la  dilatación  del  mercurio  que  es 
de  y555o  por  cada  grado  del  termómetro,  trayendo  á  la  coiumua 
á  la  altura  que  tendría  en  la  temperatura  de  o. 

A  este  electo  se  aumenta  ó  se  disminuye  por  el  cálculo  la 
altura  de  la  columna  de  mercurio  y555o  de  su  longitud  total  por 
cada  grado  de  temperatura  inferior  ó  superior  á  p,  (8) 

El  barómetro  sirve  para  medir  la  gravedad  del  aire,*  se  pue¬ 
de  usar  de  él  para  medir  las  alturas,  pues  que  la  del  mercu  rio  baja 
á  proporción  de  la  elevación  admosférica  á  que  se  opera;  uno  de 
sus  habituales  osos  es  hacer  presagiar  la  lluvia  y  el  buen  tiempo* 
si  bien  son  poco  seguras  sus  indicaciones;  no  obstante,  si  está 
alto,  el  tiempo  generalmente  es  bueno,  y  si  desciende  indica  llu¬ 
via;  á  o,  766  ms.  ó  O,  773  el  tiempo  es  bueno  por  lo  común,  á 
0,76  es  variable,  mas  bajo  anuncia  lluvia  ó  vientos,  á  o,  730  ms. 
presagiá  tempestades,  este  es  el  punto  mas  bajo  que  se  ha  observado* 


49 

EQUILIBRIO  DE  LOS  GASES. 

✓ 


Los  gases  sea  eminentemente  comprensibles  y  espansibles  según 
5e  evidencia  por  medio  de  las  siguientes  esperiencias.  Se  coloca  bajo 
el  recipiente  de  la  máquina  neumática  una  vejiga  que  contenga 
poco  aire  cerrada  y  atada  con  bramante Jig.  70.  Haciendo  el  va¬ 
cío  en  la  campana,  disminuye  la  presión  que  ejerce  el  aire  en  el 
esterior  de  la  vejiga  ;  el  del  interior  se  dilata  entonces  de  modo 
que  se  india  mas  y  mas  ,  si  se  deja  entrar  el  aire  poco  á  poco 
en  el  interior  de  la  campana,  la  vejiga  recobrará  su  primer  volú- 
men.  Se  puede  repetir  esta  esperiencia  un  gran  número  de  veces; 
porque  el  aire,  como  los  demas  gases,  tiene  una  elasticidad  per* 
feeta. 

Podemos  considerar  á  una  columua  de  gas  como  formada  de 
partículas  materiales  que  la  gravedad  tiende  á  precipitar,  y  de  ca¬ 
lórico  que  se  puede  comparar  a  un  resorte  colocado  entre  estas  par* 
tículas,  y  que  obra  en  sentido  inverso  de  la  gravedad.  El  equili¬ 
brio  tiene  lugar  cuando  la  fuerza  de  resorte  del  calórico  que  separa 
Jas  partículas  gaseosas  iguala  á  la  tendencia, á  la  precipitación  de  es¬ 
tas  partículas  gaseosas  pesadas.  En  una  alta  columna  de  aire  las 
partículas  inferiores  que  sufren  el  peso  de  las  superiores  ceden  á  su 
presión  y  se  aproximan  mas  ;  pero  la  fuerza  de  elasticidad  del  ca¬ 
lórico  es  superada  n@  destruida,  crece  á  medida  que  se  aproximan 
las  moléculas  y  bien  pronto  hace  equilibrio  con  la  presión.  En  cier¬ 
ta  parte  cualquiera  de  una  columna  gaseosa,  la  presión  de  las  par¬ 
tículas  y  la  fuerza  de  resorte  del  calórico  son  siempre  proporcio¬ 
nales:  asi  se  espresa  indiferentemente  el  estado  de  equilibrio  de  un 
gas  considerando  la  presión  de  las  partículas  ó  la  fuerza  elástica  del 
calórico  interpuesto;  de  ahi  las  esp resiones  siguientes  que  enuncian 
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wn  mismo  estado  de  los  fluidos  aeriformes,  presión  de  los  gases ,  su 
fuerza  elástica,  su  tensión  ó  la  tension  elástica  de  los  gases. 

Si  hacemos  aplicación  de  lo  que  precede  al  aire  atmosférico, 
concluiremos  que  sus  capas  varían  de  presión  y  de  densidad  con 
la  altura;  su  densidad  y  su  fuerza  elástica  son  mayores  en  las  capas 
inferiores  y  disminuyen  gradualmente  en  las  mas  elevadas.  Si  to¬ 
da  la  atmósfera  terrestre  tubiera  igual  densidad  que  en  la  superficie, 
su  altura  seria  de  unos  8000  metros,  siendo  asi  que  pasa  de  3o, 000. 
Pa  rece  admirable  que  el  aire  contenido  en  un  frasco  cerrado  tenga 
presión  igual  á  la  de  la  atmósfera;  pero  se  esplica  esto  fácilmente 
si  se  reflexiona  que  las  paredes  del  vaso  se  oponen  á  la  separación 
de  las  partículas,  y  mantienen  asi  la  pequeña  masa  de  aire  que  en¬ 
cierran  en  las  mismas  condiciones  de  equilibrio  que  la  gran  masa 
de  donde  ha  sido  estraida. 

El  aire  y  los  demas  gases  ejercen  presión  en  todos  sentidos. 

1. R  La  ejercen  de  arriba  á  bajo.  Esta  propiedad  se  demuestra 
por  el  barómetro,  y  aun  se  baila  probada  con  el  Rompe  vejigas,  fig» 
yl,  se  reduce  á  una  vejiga  v ■  V .  estendida  sobre  un  cilindro  de 
vidrio  que  se  coloca  sobre  el  platillo  de  la  máquina  neumática:  á 
medida  que  se  estrae  el  aire  interior,  el  peso  déla  almósíera  depri¬ 
me  la  vejiga,  como  lo  indica  la  línea  de  puntos  v  v  v‘‘,  si  en  este  mo¬ 
mento  ae  la  toca  con  una  barita  de  vidrio,  se  quiebra  al  punto  y 
el  aire  que  se  precipita  en  el  vacío  produce  un  ruido  muy  fuerte. 

2. q  Los  gases  comprimen  lateralmente.  Por  esto  un  tonel  lleno 
de  líqnido  y  cerrado,  agujereado  lateralmente  no  permite  salir  al 
líquido,  y  apesar  de  la  presión  lateral  del  mismo  que  debiera  de¬ 
terminar  su  caida  ,  el  aire  la  detiene  comprimiendo  esteriormente 
en  sentido  inverso  Por  la  presión  lateral  se  transmiten  á  un  baró¬ 
metro  colocado  en  una  sala  los  cambios  ocurridos  en  la  presión 
atmosférica.  La  presión  lateral  en  una  columna  de  gas  es  mayor  en 
las  capas  mas  profundas;  pero  no  son  apreciables  las  diferenciasen 
las  capas  inmediatas,  á  causa  de  la  gran  ligereza  délos  gases. 


EQUILIBRIO  DE  LOS  G  A  SES.  5  T 

3.°  Los  gases  ejercen  también  presión  bacía  arriba  Se  toma 
un  vaso  fg.  72,  se  le  llena  exactamente  de  agua,  se  cubre  la  super¬ 
ficie  del  agua  con  lina  hoja  de  papel  estendida,  é  invertiendo  el  vaso 
no  cae  el  líquido,  lo  que  depende  del  esfuerzo  que  la  presión  del 
aire  hácia  arriba  ejerce  contra  la  acción  de  la  gravedad.  El  mismo 
electo  es  producido  en  la  cantimplora  ó  la  pipeta  cuando  el  dedo  cier¬ 
ra  la  abertura  superiorato*  7^* 

La  presión  que  el  aire  ejerce  sobre  los  cuerpos  es  muy  con¬ 
siderable;  sobre  una  superficie  dada  es  igual  al  peso  de  una  colum¬ 
na  de  agua  de  igual  latitud  que  la  superficie  y  de  trien  ta  y  dos  pies 
de  altura.  Esta  presión  es  casi  exactamente  de  1  kilógrama  por  cen¬ 
tímetro  de  superficie .  El  aparatito  conocí  lo  con  el  nombre  de  hemis¬ 
ferios  de  Magdebourg  pone  en  evidencia  esta  fuerte  presión,  Jig.  74? 
se  compone  de  dos  hemisferios  huecos  de  cobre  que  se  sobreponen 
con  un  cuero  graso  en  el  punto  de  union  para  que  haga  el  con¬ 
tacto  mas  íntimo;  estos  hemisférios  unidos  se  separan  uno  de  otro  con 
bastante  facilidad;  pero  si  se  hace  el  vacío  en  su  interior  por  medio 
de  la  llave  r  y  del  estremo  de  la  rosca  s  que  se  adapta  á  la  máqui¬ 
na  neumática,  tirando  de  los  estrenaos  dos  hombres  con  todas  sus 
fuerzas  no  pueden  desunir  los  hemisférios.  Antes  de  hacer  el  vacío? 
la  presión  interior  es  igual  ála  esterior,  y  se  destruye  mutuamente: 
una  vez  hecho  el  vacío  solo  se  ejerce  la  esterior,  toda  la  que  es  pre¬ 
ciso  resistir  para  separar  los  hemisferios. 

Un  hombro  de  mediana  estatura  sufre  asi  una  presión  que  cor¬ 
responde  á  un  peso  aproximado  á  12000  kilógramas. 

Un  pescado  colocado  á  3a  pies  de  profundidad  bajo  del  agua 
sufre  un  peso  igual  al  de  una  columna  de  agua  de  64  pies;  si  los 
cuerpos  no  se  desmoronan  bajo  tal  peso  ,  se  debe  á  que  los  fluidos 
elásticos  colocados  en  el  interior  hacen  equilibrio  á  esta  presión, 
como  hemos  visto  sucedía  con  los  hemisférios  de  Magdebourg.  El 
efecto  de  la  presión  interior  se  hace  sentir  cuando  se  disminuye  la 
esterior;  es  una  de  las  causas  de  los  accidentes  que  se  esperimentaa 
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elevándose  á  grandes  alturas  ,  es  la  que  determina  la  hinchazón  9 
entumecimiento  de  la  piel  cuando  se  aplican  ventosas. 

El  equilibrio  de  los  gases  en  los  vasos  comunicantes  se  redu- 
ce  á  dos  leyes  muy  sencillas.  1  .a  Los  gases  de  naturaleza  diferente 
se  mezclan  con  gran  facilidad.  Bertollet  ha  visto  producirse  esta 
mezcla  entre  gases  en  perfecto  reposo,  y  que  solo  comunicaban  por 
un  tubo  de  fino  diámetro  2.a  Cuando  se  ponen  en  comunicación 
gases  cuya  tension  elástica  es  diferente,  la  igualdad  de  tension  se 
establece  con  rapidez,*  se  abre  la  llave  que  establece  la  comunica¬ 
ción  entre  el  aire  esterior  y  el  comprimido;  encerrado  en  un  balón, 
este  último  fluido  sale  con  ruido  hasta  que  su  fuerza  elástica  llegue  á 
ser  la  misma  que  la  de  la  atmósfera;  y  si  al  contrario  está  vacio  el 
balón  ó  contiene  gas  de  menor  tensión,  el  aire  esterior  entra  en  él 
produciendo  una  corriente  en  sentido  inverso. 

Los  cambios  de  volumen  que  los  gases  esperimentao  por  ua 
aumento  ó  disminución  de  presión  siguen  una  ley  general,  cuyo 
descubrimiento  atribuyen  los  franceses  á  Mariotte,  es  como  sigue: 
el  volumen  de  un  gas  está  en  razón  inversa  de  la  presión  que 
sufre.  Para  hacer  la  esperiencia  se  toma  un  tubo  eucorvado 
fg.  75  ;  el  gas  seco  ocupa  la  estremidad  a  de  este  tubo  , 
el  mercurio  está  nivelado  en  los  dos  brazos  en  b  b ,  el  gas  sufre  en¬ 
tonces  una  presión  igual  á  la  de  la  atmósfera;  si  se  vierte  mercu¬ 
rio  en  el  brazo  largo  del  tubo,  se  ve  dismiuuir  el  volúmen  del  gas 
en  a  á  medida  que  la  presión  aumenta;  y  se  puede  asegurar  fácil¬ 
mente  qu®  los  volúmenes  estarán  en  razón  inversa  de  las  presio¬ 
nes.  Si  la  presión  es  doble,  es  decir,  si  la  columna  de  mercurio  ea 
el  brazo  b  es  y 6  centímetros  mas  alta  que  en  el  brazo  a ,  el  volú¬ 
men  se  reduce  á  la  mitad  y  á  la  cuarta  parte,  si  la  presión  es  de 
cuatro  atmósferas,  Mr.  Dulong  ha  verificado  la  exactitud  de  esta 
ley  para  el  aire  hasta  3y  atmósferas.  Es  ciertamente  aplicable  aun 
4  5o  atmósferas. 

La  ley  de  Mariotte  no  es  sinembargo  exacta  para  todos  los 
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gasea  *n  límites  tan  esteusos;  la  desigualdad  se  manifiesta  caand° 
jos  gases  se  aproximan  al  punto  de  hacerse  líquidos,  y  por  con¬ 
siguiente  mas  pronto  para  los  que  se  liquidan  con  mas  facilidad. 

Sirve  dn  ha  ley  para  determinar,  dado  un  gas  á  cierta  pre¬ 
sión  ,  que  volúmen  tendría  á  otra  diferente.  Se  han  pesado  todos 
los  gases  bajo  la  presión  de  o,  y6m,  ;  cuando  se  les  mide  y  se 
quieren  deducir  sus  pesos  de  sus  volúmenes,  es  necesario  reducá 
estos  volúmenes  á  lo  que  serian  bajo  dicha  presión 

El  volúmen  observado  y  el  calculado  están  siempre  en  razón 
inversa  de  las  presiones,  (p) 

Cuando  se  mide  un  gas  es  importante  que  el  nivel  del  agua 
ó  del  mercurio  en  la  campana  sea  el  mismo  que  tienen  estos  líqui¬ 
dos  en  la  cubeta:  llena  esta  condición,  habrá  seguridad  de  que  las 
presiones  interiores  y  esteriores  son  iguales,  y  entonces  la  tuerza 
elástica  del  gas  interior  esta  probada  por  el  barómetro  que  hace 
conocer  la  presión  del  aire  en  el  momento  de  la  esperiencia.  JSi 
el  nivel  es  mas  bajo  en  la  campana  ,  la  presión  del  gas  es  mayor 
que  la  del  aire;  si  es  mas  alto  le  sobrepasa  la  presión  esterior.  Se 
pudiera  con  rigor  investigar  la  diferencia,  pero  es  mucho  mas  có¬ 
modo  establecer  la  igualdad  de  presión. 

INSTRUMENTOS  DE  COMPRESION. 

Manómetros »  Son  instrumentos  destinados  á  medir  la  fuerza 
clástica  de  los  gases.  El  barómetro  es  un  verdadero  manómetro, 
que  denota  habituaimente  la  presión  atmosférica,  y  que  tambiea 
se  aplica  algunas  veces  á  aparatos  particulares. 

Barómetro  truncado .  Sirve  para  medir  débiles  presiones,  es 
wa  tubo  barométrico  recorvado  Jtg.  76  que  tiene  poca  longitud. 
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el  brazo  b  cerrado  en  su  estremidad  está  lleno  de  mercurio,,  el 
otro  está  abierto,  y  el  instrumento  no  indica  masque  una  presión 
bastante  débil  para  que  la  columna  de  mercurio  del  brazo  b  no 
pueda  ser  sostenida  enteramente;  se  juzga  de  la  presión  por  la  al¬ 
tura  de  esta  columna  b  sobre  el  nivel  en  n;  si  es  nula,  será  igual 
la  altura  en  los  dos  brazos.  Los  manómetros  para  las  presiones 
fuertes  son  varios:  se  distinguen  el  abierto,  el  cerrado,  y  la  vál¬ 
vula  de  seguridad. 

El  Manómetro  abierto,  fi  g .  77,  se  compone  de  un  tubo  a- 
bierto  en  sus  dos  estremidades,  sumergido  en  un  vasito  g  lleno 
de  mercurio  ,  la  estremidad  del  tubo  está  siempre  en  comunica¬ 
ción  con  la  atmósfera,  el  vasito  está  sumergido  en  el  medio,  cu ya 
fuerza  elástica  se  quiere  conocer,  se  juzga  de  esta  por  la  altura 
á  que  sube  el  mercurio  en  el  tubo. 

Manómetro  cerrado,  Jig,  78.  Está  fundado  en  la  ley  de  Ma- 
riotte:  se  compone  de  un  tubo  estrecho  cerrado  en  su  estremidad,  y 
por  la  otra  sumergido  en  agua  ó  mercurio.  Guando  la  presión  au¬ 
menta  sobre  la  superficie  del  agua  ó  mercurio  en  la  cubeta  g ,  el 
líquido  se  eleva  en  el  tubo  comprimiendo  el  aire  contenido  en  él. 
Como  el  volumen  del  aire  disminuye  en  razón  inversa  de  la  pre¬ 
sión  que  sufre,  se  puede  juzgar  de  la  presión  sobre  la  cubeta  por  el 
volumen  que  el  gas  ocupa  en  el  tubo;  á  un  cambio  de  volumen 
en  el  tubo  manométrico  corresponde  un  cambio  ocurrido  en  la 
presión  sobre  la  cubeta»  Sea  loo  el  volumen  ocupado  por  el  aire 
bajo  la  presión  de  una  atmósfera,  los  volúmenes  y  jas  presiones  es¬ 
tarán  eu  las  relaciones  siguientes: 

Presión  1  atmósfera  .  .  •  •  •  •  .volumen  •  •  loo 

2  •  , . .  .  .  .  •  5o 

3  . . 33 

4  •  . . 25 

5  .  .  v.  .  ;  ,  t  ...  20 

10  ..............  •  10 
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En  la  6gura  y  g  el  tubo  manóme  trico  cerrado  á  se  sumerje 
en  un  reservatorio  g}  que  comunica  por  medio  del  conducto  c 
c°n  el  vaso,  cuya  presión  interior  quiere  conocerse;  el  brazo  á 
lirve  de  tubo  manometrico. 

La  válvula  de  seguridad  fig.  8í  se  compone  de  una  pieza  p 
que  cierra  la  abertura  a  a:  una  palanca  de  segundo  genero  ll  pesa 
sobre  la  pieza-  p;  se  arregla  la  resistencia  por  medio  del  peso  c 
que  se  hace  mayor  ó  menor,  y  se  separa  mas  ó  menos  hacia  la 
estremidad  del  brazo  de  la  palanca.  Se  determina  al  tacto  cual  de¬ 
be  ser  la  distancia  de  este  peso  para  que  la  válvula  se  levante 
bajo  una  presión  determinada. 

Lámpara  de  gas  hidrógeno  Jig .  2?4*  Esta  lámpara  se  com¬ 
pone  de  un  reservatorio  r,  en  el  que  entra  un  vaso  superior  V-,  eJ 
cilindro  de  zinc  z  está  suspendido  en  ry  la  llave  lateral  i  lleva  el 
gas  á  un  trocito  de  musgo  de  platino  que  le  inflama  ,  y  la  llama- 
enciende  una  pequeña  bujía  colocada  delante.  Se  introduce  agua 
acidulada  en  el  vaso  ,  obra  sobre  el  zinc,  desprende  hidrógeno  del 
que  se  deja  perder  una  parte  para  purgar  de  aire  el  aparato;  se  cier¬ 
ran  todas  las  averluras,  y  el  gas  que  se  acomida  en  r  rechaza  ai 
líquido  al  vaso  v :  bien  pronto  la  cantidad  de  liquido  en  r  ha  dis¬ 
minuido  bastante  para  dejar  de  sumerjir  el  zinc,  y  entonces  queda 
interrumpida  la  producción  delgas  hidrógeno:  si  en  este  momento 
se  abre  la  llave,  una  parte  del  gas  escapa  ,  disminuye  la  presión 
interior,  el  líquido  ácido  desciende,  es  sumerjido  de  nuevo  el  zinc 
y  se  forma  gas  que  remplaza  al  desprendido. 

Máquinas  para  soplar  fi  g .  g  4  -N°  son  otra  cosa  que  apara¬ 
tos  de  compresión*  Un  largo  piston  se  mueve  en  un  cuerpo  d§ 
bomba  que  comunica  por  los  tubos  /¿fcon  el  hogar  del  horno  En 
sí  sue  hay  dos  válvulas  que  se  habren  del  cuerpo  de  bomba  hácia 
los  tubos  ttc;  en  s  y  s(í  se  hallan  otras  dos  que  se  abren  en  el  cuer¬ 
po  de  bomba  de  fuera  hácia  adentro.  Cuando  el  piston  desciende, 
comprime  el  aire  en  pc3  cierra  la  válvula  síc  abre  la  síU3  el  aire 
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rechazado  penetra  en  cuando  el  piston  asciende,  el  aire  re¬ 
chazado  en  p c  cierra  la  válvula  s ,  abre  la  s(  y  pasa  a  t c;  al 
mismo  tiempo  el  aire  esteríor  vuelve  á  entrar  en  p  por  la  válvula  s.<£ 
Con  un  cuerpo  de  bomba  de  8  pies  cuadrados  sopla  una  máquina 
♦emejante  á  la  descrita  10,  OOO  pies  cúbicos  de  aire  por  minuto. 

Trompas Jig.  p5.  La  trompa  es  una  especie  de  máquina  dé 
soplo:  se  compone  de  un  tubo  de  20  pies  de  altura  .agujeread0 
lateralmente  e  e  que  viene  á  encajar  en  una  especie  de  reservatorio 
r  colocado  sobre  agua  y  que  comunica  con  un  hogar  por  el  tubo  El 
agua  que  llega  á  la  bomba  se  divide  al  caer  sobre  una  piedra,  y  deja 
desprender  una  parte  del  aire  que  contiene;  pero  el  efe  cío  resulta  so¬ 
bre  todo  de  la  corriente  de  aire  esterior  que  se  introduce  por  las 
aberturas  laterales  cede  la  trompa  y  que  el  agua  arrastra  en  su  caida* 

INSTRUMENTOS  DE  DILATACION. 


Máquina  neumática,  Jig.  8a  y  83  Ha  sido  ¡aventada  esta 
máquina  en  i65o  por  Otlo  de  Guerick.  Sirve  para  producir  el 
vacío:  el  recipiente  de  vidrio  r  está  en  comunicación  con  el  cuerpo 
de  bomba  c  5  estando  el  piston  p  en  lo  bajo  de  este  cuerpo  se  le  levanta 

por  medio  de  la  barra  se  hace  el  vacío*  y  el  aire  del  recipiente  penetra 
en  parte  en  él;  en  este  momento  se  baja  el  piston*  la  válvula  b  biene  á 
cerrar  la  comunicación  con  el  recipiente  *  el  aire  contenido  en  c  se 
comprime  mas  y  mas  á  medida  que  «1  piston  desciende,  su  fuerza 
clástica  es  bien  pronto  suficiente  para  elevar  la  válvula  b ,  y  ha  si¬ 
do  completamente  expulsado  cuando  el  piston  llega  á  la  parte  infe* 
rior  de  su  curso.  Üna  nueva  ascension  del  piston  admite  nueva 
cantidad  de  aire  en  r  que  es  espulsado  á  su  turno  ;  asi  se  llega  á 
hacer  un  vacío  casi  perfecto  bajo  el  recipiente  de  la  máquina 
neumática.  Se  adaptan  ordinariamente  á  esta  máquina  dos  cuerpos 
á«  bomba  de  los  cuales  uuo  estrae  el  aire  del  recipiente,  mientras 
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el  otro  espulsa  la  porción  de  aire  de  que  está  lleno;  se  ponen  es¬ 
tos  dos  pistones  en  juego  por  medio  de  cierto  engranaje  movido 
por  una  palanca  de  dos  brazos  Jig.  83.  Para  juzgar  del  vacío  in¬ 
terior  de  la  máquina  se  adapta  á  ella  un  barómetro  truncado  que 
rom  unirá  con  el  recipiente» 

Bombas .  Sea  p  un  cuerpo  de  bomba  Jig .  84?  cuyos  detalles 
se  ven  en  la  Jig.  86,  el  pistón  se  pone  en  movimiento  por  la  pa¬ 
lanca  /;  un  tubo  í  va  á  sumerjirse  en  la  masa  de  agua  inferior  ¿7, 
Cuando  se  levanta  dicho  piston  se  hace  el  vac  ío  en  el  cuerpo  de 
tomba,  el  aire  contenido  en  el  tubo  t  levanta  la  válvula  s  y  se  di¬ 
vide  por  consiguiente  entre  el  tubo  y  el  cuerpo  de  bomba.  La 
válvula  s  vuelve  á  cerrarse  por  su  propio  peso,  y  se  interrumpe 
toda  comunicación  al  mismo  tiempo  que  el  aire  pesa  en  el  esterior 
sobre  la  superficie  del  agua  a,  y  la  hace  subir  por  el  tubo  hasta 
que  la  presión  esterior  es  contrabalanceada  por  el  peso  de  la  co¬ 
lumna  de  agua  y  por  la  fuerza  elástica  del  aire  contenido  en  el 
tubo:  descendiendo  el  piston  por  el  cuerpo  de  bomba,  empuja  ai- 
aire  encerrado  en  él  ,  este  eleva  la  válvula  s  y  sale  al  esterior 
determinando  una  nueva  ascension  del  líquido  los  repetidos  movi¬ 
mientos  del  mismo  piston.  Si  el  tubo  tubiese  mas  de  3a  pies  con¬ 
tados  desde  la  superficie  a ,  el  agua  no  subiría  mas,  porque  asi 
equilibraba  la  presión  del  aire  ;  pero  si  la  longitud  del  tubo  es  tai 
que  el  agua  pueda  llegar  hasta  el  cuerpo  de  bomba,  levantará  al¬ 
ternativamente  las  válvulas  s  y  sc.  Cada  vez  que  (el  piston  suba- 
vendrá  el  agua  á  llenar  de  nuevo  la  bomba,  al  mismo  tiempo  que 
la  porción  que  pase  de  sc  será  mecánicamente  levantada  por  ei 
piston,  llevada  al  tubo  c  á  una  altura  cuyos  límites  serán  la  re¬ 
sistencia  del  piston  y  de  las  partes  que  le  hacen  mover, 

La  bomba  construida  asi  se  llama  aspirante  y  elevadora. 

La  bomba  aspirante  y  comprimen  te  difiere  de  la  descrita  en 
que  el  piston  está  lleno,  Jig.  85,  y  en  que  lleva  á  su  lado  un  tubo 

lateral  t  en  ei  que  se  halla  una  válvula  s4:  el  aire  y  después  el  agua 
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que  penetran  en  el  cuerpo  de  bomba  son  comprimidos  en  el  tu¬ 
bo  lateral  á  una  altura  limitada  solo  por  la  luerza  de  resistencia 
del  instrumento. 

La  bomba  contra  incendios  es  comprimente,  lleva  en  un  puu- 
*o  del  tubo  lateral  t  un  reservatorio  dispuesto  como  se  ve  en  la jig  % 
$■7,  Cuando  el  agua  llega  en  este  reservatorio  á  la  base  bel  tub0 
Ie  queda  una  porción  de  aire  encerrado;  este  aire  se  comprime  mas 
y  mas  á  medida  que  el  piston  descendiendo  arroja  el  agua  en  el 
reservatorio  por  el  tubo  lateral:  mientras  vuelve  á  subir  el  piston 
(tiempo  en  que  se  interrumpe  la  proyección  del  agua  en  las  bombas 
ordinarias)  el  aire  comprimido  en  el  reservatorio  se  distiende  en  razón 
de  su  fuerza  elástica,  y  hace  subir  el  agua  á  Ie  ;  de  este  modo  el  c  honro 
es  continuo,  ventaja  que  se  desea  precisamente  en  las  demas  bombas. 

Lámpara  de  aceite ,  jig  .  88.  Se  compone  de  un  vaso 
que  en  su  parte  a  está  dispuesto  para  recibir  una  mecha:  el 
aceite  en  la  lámpara  debe  llegar  constantemente  al  nivel  del  orifi¬ 
cio  a9  y  debe  mantenerse  en  él  en  lo  posible:  á  este  efecto  se 
introduce  en  b  un  reservatorio  r  lleno  de  aceite;  este  es  sostenido 
por  la  presión  del  aire,  y  si  el  nivel  llega  á  bajar  en  a  penetra  una 
porción  de  aire  en  el  reservatorio  y  se  corre  la  cantidad  de  aceite 
correspondiente  para  alimentar  la  lámpara. 

Bebedero  de  palomas,  jig  8p.  El  agua  del  vaso  v  disminuye, 
y  cuando  su  nivel  baja  del  orificio  del  cuello  e ,  una  parte  del  a- 
gua  del  vaso  superior  b  cae  al  mismo  tiempo  que  entra  un  po  o 
de  aire  La  tuerza  elástica  del  aire  en  la  botella  b  unida  al  peso 
del  agua  hace  equilibrio  á  la  presión  de  la  atmósfera. 

Sifones  El  sifón,  jig  po,  es  un  tubo  encorvado  sobre  sí  mismo, 
con  uno  de  los  brazos  mas  largo  que  el  otro;  si  se  sumerge  este 
en  un  líquido  y  se  aspira  por  el  mas  largo,  el  líquido  se  eleva  en 
el  sifón,  le  llena  bien  pronto  y  continúa  corriendo  hasta  que  su  ni¬ 
vel  baja  de  la  estrerrndad  inferior  del  brazo  mas  corto.  Si  s  e  llena 
de  líquido  un  sifón  de  diámetro  fino,  cuyos  brazos  sean  iguales,  jg. 
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f)ü,  no  cae  el  líquido  aun  cuando  sus  estreñios  miren  al  suelo  :  las 
tuerzas  que  obran  son  la  gravedad  p  pi  que  tiende  á  precipitar  el 
agua,  y  la  presión  del  aire  de  abajo  arriba  a  á  que  es  mas  luerte 
y  sostiene  el  liquido  produciendo  el  mismo  efecto  en  los  dos  brazos; 
si  se  dá  mas  longitud  á  uno,  el  peso  pyy  de  la  columna  liquida  llega 
á  ser  preponderante  y  determina  por  esta  parte  su  caida,  conti¬ 
nuando  el  efecto  por  todo  el  tiempo  del  descenso  del  líquido.  La 
condition  esencial  en  la  construcción  de  sifones  consiste  en  la  de¬ 
sigualdad  de  longitud  de  los  dos  brazos  .  Lleno  el  siíon  de  líquido 
antes  de  sumergir  el  brazo  corto  produce  en  la  continuación  de  la 
corriente  el  mismo  etecto  que  la  succión. 

Para  estraer  líquidos  que  puedan  dañar  la  boca  se  modifica  la 
forma  del  siíon,  Jig .  C)l.  Para  emplear  este  sifón  de  brazo  lateral 
se  cubre  la  estremidad  e  con  el  dedo  en  el  momento  de  la  as¬ 
piración  ,  y  se  deja  paso  al  líquido  en  cuanto  llegue  á  esta  es  - 
tremidad. 


El  sifón  de  Hempel^fg.  g 2,  se  emplea  para  los  líquidos  acres 
que  desprenden  vapores  peligrosos:  es  el  ordinario,  cuyo  brazo  mas 
corto  ha  de  estár  replegado  sobre  sí  mismo  en  a  y  bácia  ei  este¬ 
rtor  en  su  estremidad  Se  la  sumerge  eu  el  líquido  y  se  la  adapta 
uu  embudo  e  de  cuello  largo  que  se  eleve  sobre  la  altura  del  si- 
fon  :  se  vierte  una  porción  del  líquido  que  se  ha  de  decantar  en 
el  embudo  y  se  retira  este  al  punto  que  comience  por  el  brazo  largo 
corriente:  aquí  la  presión  ejercida  por  el  líquido  en  el  embudo 
determina  la  ascension,  y  una  vez  establecida  la  corriente  y  retirado 
el  tubo,  entra  el  sifón  en  las  condiciones  de  ordinario. 

Con  líquidos  encerrados  en  vasijas  de  abertura  estrecha  se  usa 
ventajosamente  el  siíon  de  Bunteu,  fg,  uistinto  del  ordinario 
solo  porque  lleva  una  bola  en  lo  alto  del  brazo  mas  largo.  Se  lle¬ 
na  este  de  líquido  y  la  bola,  y  se  sumerge  el  otro  en  el  vaso  que 
se  quiere  vaciar;  al  desprenderse  el  líquido  de  la  bola  produce  un 
vacío  que  determina  la  ascension  del  líquido  en  contacto  con  el 
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Brazo  corto,  y  aunque  la  bola  quede  en  parte  vacía  se  mantiene- 

la  corriente-  Se  puede  usar  aun  en  las  mismas  circunstancias  el 

* 

aparato  siguiente:,  se  cierra  el  cuello  del  vaso  con  un  tapón  de  dos, 
agugeros,  uno  destinado  á  dar  paso  al  sifón,  y  el  otro  á  un  pe¬ 
queño  tubo  que  entre  en  el  líquido.  El  todo  debe  estár  dispuesto 
de  modo  que  el  aire  esterior  no  pueda  penetrar  entre  el  tapón  las 
paredes  del  vaso  y  las  de  los  tubos.  Se  sopla  por  la  estremidad 
del  tubo  pequeño,  para  aumentar  la  cantidad  de  aire  en  la  capa¬ 
cidad  vacía  del  vaso,  y  por  consigui  ente  la  presión  ejercida  en  la 
snperfcie  del  líquido:  cuando  esta  presión  aumenta  suficientemente, 
determina  su  ascension  en  el  sifón. 

Cuando  se  usa  el  sifón  de  un  diámetro  muy  pequeño,  la  ca¬ 
pilar  idad  hace  subir  en  él  el  líquido  en  cantidad  suficiente  para 
que  se  establezca  la  corriente  muchas  veces  ;  por  una  acción  a- 
náloga  hace  los  efectos  del  sifón  una  torcida  de  algodón. 

Los  aparatos  que  emplean  los  químicos  para  la  producción 
y  disolución  de  los  gases  ofrecen  numerosos  ejemplos  de  los  fenó¬ 
menos  de  contracción  y  dilatación  pertenecientes  á  los  fluidos  ae¬ 
riformes.  (Veanse  las  obras  de  química  ) 
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La  densidad  ó  la  gravedad  específica  es  la  relación  de  la  masa 
con  el  volumen,  es  la  cantidad  de  materia  pesada  que  contienen 
los  cuerpos  bajo  un  volúmen  dado. 

îïo  todos  los  cuerpos  tienen  la  misma  densidad,  esto  es,  el 
mismo  peso  bajo  un  mismo  volúmen  para  determinar  sus  relacio¬ 
nes  de  densidad;  se  toma  el  agua  por  término  de  comparación,  se 
«.compara  el  peso  de  los  cuerpos  con  el  de  un  volúmen  de  agua 
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igual  al  suyo:  esta  agua  tomadla  en  el  maximum  de  densidad  sirve 
de  unidad,  y  el  problema  consiste  en  pesar  volúmenes  iguales  de  a- 
gua  y  de  cualquier  cuerpo  El  peso  especifico  de  un  cuerpo  espresa 
cuanto  pesa  este  cuerpo  en  comparación  de  un  volumen  de  agua 
igual,  y  como  un  centímetro  cubico  de  agua  pesa  una  grama  ,  el 
peso  especifico  de  cualquier  cuerpo  espresa  cuantas  gramas  ó  frac¬ 
ciones  de  gramas  pesa  un  centímetro  cubico  de  este  cuerpo. 

Como  los  líquidos  se  amoldan  exactamente  á  los  vasos,  la  in¬ 
vestigación  de  su  densidad  es  una  operación  de  las  mas  sencillas: 
se  toma  un  irasco  con  tapón  esmerilado,  se  le  seca,  se  le  pesa  vacío, 
y  después  lleno  de  agua:  se  le  seca  de  nuevo,  se  le  llena  del  líqui¬ 
do  cuya  densidad  se  quiere  conocer,  y  se  le  pesa  de  nuevo. 

Vaso  vacío  pesa.  ....  56,  gi6  gramas, 
lleno  de  agua.  .  .84,  o 66. 

56,  g  1  6— -27,  1  5o=i . 

Lleno  de  ácido  sulfúrico.  1  o'y,  1  4^-56,  q  1  6==5o, 004. 
La  densidad  del  ácido  sulfúrico  es  pues..  1,85  siendo  £ 
la  del  agua. 

Los  gases  se  hallan  en  el  mismo  caso  que  los  líquidos:  se  a- 
moldan  á  las  vasijas  que  lo»  contienen,  y  puede  averiguarse  su  den¬ 
sidad  pesando  sucesivamente  un  vaso  vacío,  después  lleno  de  agua, 
y  en  seguida  lleno  de  gas;  pero  como  los  gases  son  muy  ligeros,  es 
preciso  operar  con  vasos  de  muchos  litros  de  capacidad:  se  usa  al 
efecto  un  balón  tubulado  b  con  cierta  armadura  m  que  pueda 
colocarse  sobre  la  máquina  neumática,^^  g6. 

Se  hace  el  vacío  eu  el  balón,  después  se  hace  la  tara,  se  le  lle¬ 
na  de  un  gas  que  se  seca  haciéndole  pasar  al  través  de  un  tubo  t 
lleno  de  cloruro  de  calcio,  habriendo  la  llave  del  balón  penetra 
en  él  el  gas  y  le  llena,  se  hace  de  nuevo  el  vacío  para  estraer  este 
primer  gas  que  sirve  para  lavarle,  se  introduce  nuevamente  mas, 
se  le  cierra  la  llave  y  se  pesa,  el  aumento  de  peso  manifiesta  el  del 
gas;  en  seguida  se  llena  el  balón  de  agua  y  se  pesa  de  nuevo. 


DENSIDAD. 


6  2 

Debemos  añadir  que  es  preciso  tener  en  cuenta  la  temperatura  del 
gas  y  su  fuerza  elástica  para  conducirlos  por  el  cálculo  ,  á  lo  que 
serian  á  cero  y  bajo  la  presión  de  76m, 

Esp  balón  vacío.  •  .  .  .  .  54-5  gramas. 

Lleno  de  agua . *  .  .  8,  2y5-545— 7,  770—  1. 

De  aire.  . .  555-545—  í  0=0,  00  1  29. 

Como  hay  una  gran  diferencia  entre  la  densidad  de  los  gases 
y  la  del  agua,  se  prefiere  compararlos  con  el  aire:  La  operation 
consiste  entonces  en  pesar  sucesivamente  el  balón  vacío  lleno  de 
aire  seco,  y  en  fin  lleno  del  gas  también  seco.  (10) 

No  es  necesario  ocuparse  de  la  presión,  puesto  que  la  opera¬ 
ción  se  hace  con  bastante  prontitud  para  que  cambie,  y  los  cam¬ 
bios  que  puede  producir  se  ejercen  en  una  cantidad  proporcional  • 

sobre  el  aire  y  sobre  el  gas, 

Esp.  balón  vacío.  ,  ,.  ,545  gram. 

Lleno  de  aire . 555-5 4. 5=  I  0=  1 . 

Id.  de  ácido  carbónico.  .56o,  I  p  — 5 45=  1  5,  f  9=  1 ,5  t  9  ■ 
Conocida  la  densidad  de  un  gas  con  respecto  al  aire,  es  fácil 
saber  la  densidad  del  mismo  gas  con  relación  al  agua;  basta  divi¬ 
dir  el  mismo  que  representa  la  primera  por  775. 

Densidad  del  hidrógeno  ....  0,0688. 

- —o,  000089008. 

773 

Densidad  del  cloro  •  •  .  .  2,42 1 6 

- =0,  Oo3 102, 

..  773 

Se  puede  averiguar  la  densidad  de  los  sólidos  pesando  volú¬ 
menes  de  estos  cuerpos  exactamente  iguales  al  del  agua,  loques® 
consigue  sumergiendo  el  cuerpo  objeto  de  la  esperiencia  en  el  agua 
y  midiendo  el  volumen  del  agua  desalojada  igual  al  del  cuerpo 
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que  le  ha  desalojado;  la  esperiencia  se  reduce  asi  á  pesar  el  cuerpo 
eu  el  aire,  á  pesar  el  agua  que  desaloja  y,  á  comparar  los  pesos. 
La  operación  se  hace  sin  dificultad  con  una  buena  balanza  y  un 
Trasquilo  con  lapon  esmerilado:  se  averigua  el  peso  del  cuerpo  en 
el  aire  y  el  del  basco  lleno  de  agua,  se  introduce  entonces  el  cuer¬ 
po  en  el  basco,  se  cierra  este  y  se  le  pesa  de  nuevo,  se  ve  que  el 
pejo  es  menor  que  el  del  irasco,  agua  y  cuerpo  reunidos,  la  dife¬ 
rencia  indica  el  peso  del  volumen  de  agua  desalojado. 

Esp.  Estaño  pesa  12,25 . »  .7,29. 

Acua  vertida  1,68,.  •  .  .  .  i. 

Del  mismo  modo  se  puede  averiguar  la  densidad  de  las  ma¬ 
terias  pulverizadas;  solo  que  es  preciso  llevar  el  agua  á  la  ebuli¬ 
ción  cuando  se  le  añada  el  polvo  para  desprender  todas  las  partí¬ 
culas  de  aire  que  pudieran  ahdenrse  á  su  superficie. 

Puede  averiguarse  la  densidad  de  un  sólido  teniendo  en  cuenta 
el  principio  siguiente:  Un  cuerpo  sumergido  en  un  líquido  pierde 
cierta  parte  de  su  peso  igual  al  peso  del  volumen  del  líquido 
que  desaloja.  A  A rquímedes  se  debe  el  descubrimiento  de  es-> 
ta  ley. 

Supongamos  una  masa  de  agua  u  97;  aislemos  imagina¬ 
riamente  en  medio  de  esta  masa  un  cubo  de  agua  c;  sufrirá  lateral¬ 
mente  presiones  que  se  destruirán;  á  mas  sufrirá  en  la  parte  supe- 
rior  la  caj  a  de  agua  p,  y  en  la  inferior  la  presión  de  la  capa  de 
agua  pi  es  mayor  que  p  ;  pero  la  diferencia  se  halla  compen¬ 
sada  por  el  peso  del  c  ubo  c.  La  presión  sobre  la  superficie  inferior  de  c 
#s  pues  igual  á  p  y  al  peso  del  cubo  c.  La  acción  de  la  gravedad 
que  tiende  á  piecipitar  á.  c  no  se  hace  sentir  puesto  que  c  está 
sostenido  de  abajo  arriba  tanto  como  pesa  de  arriba  abajo. 

Si  se  remplaza  el  cubo  de  agua  por  otro  cuerpo,  cuya  den¬ 
sidad  sea  absolutamente  igual,  el  efecto  será  idéntico  y  el  cuerpo 
d-qará  de  pesar;  si  se  remplaza  c  por  un  cuerpo  mas  pesado,  este 
perderá  la  parte  de  su  peso  igual  ai  del  cubo  c. 
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Lastrando  una  bola  de  cera  de  modo  que  su  densidad  sea  ab¬ 
solutamente  igual  á  la  del  agua,  colgándola  suspendida  de  un  kilo 
á  la  eslremidad  del  fiel  de  una  balanza  y  sumergiéndola  en  agua 
se  verá  que  no  pesa. 

Suspendiendo  dos  bolas  de  marfil  iguales  á  las  dos  estremida- 
des  del  fiel  se  equilibrarán-  sumergiendo  una  de  ellas  en  el  agua,  la 
balanza  se  inclinará  al  lado  opuesto;  añadiendo  pesos  para  resta¬ 
blecer  el  equilibrio  y  quitando  después  la  bola  sumergida,  no  bas¬ 
tarán  ya  aquellos  pesos  para  restablecerle.  Esta  esperiencia  prueba 
que  la  bola  de  marfil  solo  pierde  una  parte  de  su  peso  cuando 
está  sumergida  en  el  agua. 

La  esperiencia  siguiente  prueba  que  la'  pérdida  de  peso  es 
igual  al  del  agua  desalojada 

B  (fig-  ib  )  es  un  cilindrito  hueco  que  puede  llenarse  exac¬ 
tamente  con  otro  lleno  a:  se  ponen  estos  cilindros  sobre  el  plati¬ 
llo  de  una  balanza  ,  y  se  establece  el  equilibrio  con  los  pesos  ne¬ 
cesarios  en  el  opuesto;  se  sumerge  entonces  el  cilindro  en  el  agua> 
se  destruirá  el  equilibrio  ;  porque  el  cilindro  ba  perdido  una  parte 
de  su  peso,  entonces  se  llena  de  agua  el  cilindro  hueco  b  y  se 
restablecerá  el  equilibrio,  pues  el  volumen  de  agua  contenido  en 
el  cilindro  b  es  absolutamente  igual  al  del  cilindro  a  ;  luego  el  ci¬ 
lindro  a  había  perdido  cierta  parte  de  su  peso  igual  al  de  un  vo¬ 
lumen  de  agua  como  el  suyo. 

Esta  bella  observación  nos  espirea  por  qué  los  cuerpos  son  me¬ 
nos  pesados  en  el  agua  que  en  el  aire,  y  por  qué  se  esperimenta 
poca  dificultad  á  moverlos  en  el  primer  fluido  ;  solo  se  obra  en 
este  caso  sobre  el  escedente  de  su  peso,  mientras  que  la  resisten¬ 
cia  es  igual  á  todo  su  peso  una  vez  que  hayan  salido  del  líquido»» 
Asi  un  pescador  retira  íácilmente  sus  redes  llenas  de  pesca  en  tanto 
que  están  en  el  agua,  y  en  el  momento  que  las  saca  es  cuando 
corren  riesgo  de  romperse. 

Guando  quiere  utilizarse  el  principio  de  hidrostática  prece- 
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dente  para  averigu  ar  la  densidad  de  un  cuerpo  se  usa  una  balanza 
ligeramente  modificada,  uno  de  los  platillos  tan  pesado,  pero  mu¬ 
chas  veces  mas  pequeño  y  mas  corto  que  el  otro,  lleva  en  su  parte 
interior  un  gauchi to.  Se  pesa  el  cuerpo  en  esta  balanza  de  la  ma¬ 
nera  ordinaria,  se  le  ata  en  seguida  a  un  hilo  de  seda  que  se  sus¬ 
pende  al  gancho,  se  le  sumerge  en  el  agua  y  se  pesa  en  este 
estado  para  determinarla  pérdida  de  peso  que^ha  esperi  mentado,  y 
por  consecuencia  el  peso  del  volumen  de  agua  igual  al  suyo. 

Esp.  Estaño  pesado  al  aire.  .  .  .  i5 

en  el  agua  .  %  i5,94 

agua  desalojada  pesa  pues.  .  .  •  2,06 

I  volumen  de  agua  pesa.  •  •  «  •  2,06=1 

I  id.  de  estaño.  ...  ,  •  •  i5=7,  2 9. 
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==— — 


ni  •  C  foi  lado  «•  .«  >1  «i  20,  3366 

Platino  <  -r  i  i-  e 

(  purificado  .»  ••  ••  i5,  0000 

Om  por)’3130 . . .  36 ‘7 

Ur  •  •  hundido .  ..  ..  ig,  258 1 

Mercurio  (a  O. °)  «•  «•  ••  l3,  5p8 

Plomo  fundido  . .  iJ,35a3 

Plata  fundida  ..  ..  ..  ..  10,  474^ 

Cobre  en  hilo  ••  *•  ••  «»  8,  8785 

Cobre  rojo  fundido  8,  7880 

Estaño  fundido  «.  ••  ..  ••  7,  2914 

Acero  sin  batir  «•  .»  »•  *1  ».  7?  8 1  63 

Hierro  en  barras  .«  ..  ..  ..  ..  7,  7880 

Hierro  fundido  «.  ...  ••  «*  SO  70 
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densidad  de  algunos  solidos. 


Zinc  fundido  ..  ..  .. 

•  a 

6 . 

85 1 

Antimonio  fundido  «.  ..  6, 

Diamantes  los  mas  pesados  (  ligeramente 

7 1 2 

colorados  de  rosa).  •. 

%• 

3, 

53io 

Los  mas  ligeros  .♦  ••  «• 

•  • 

3, 

en 

0 

0 

Flint-Glass  (ingles)  .-  .. 

%• 

3, 

33g3 

Cal  carbonatada  cristalizada  ••  .. 

7 1 82 

Cristal  de  roca  puro  „  ••  „ 

2. 

653o 

Vidrio  (de  Sot  Gobain)  . 

2, 

4882 

Azufre  nativo  ••  «•  «, 

•• 

25 

o332 

Hielo  «®  ••  •• 

•• 

O, 

930 

Potasio  ••  ••  •• 

•• 

0, 

865 1 

Madera  de  haya  ••  „  .. 

•  • 

0, 

85a 

Corcho  ••  ••  •• 

•  9 

0, 

240 
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»• 


Mercurio 
Acido  sulfúrico 
Id«  nítrico 
Id.  hidroclórico 
Leche  •• 

Ag  ua  de  mar 
Agua  destilada 
Vino  de  Borgoña  . 
Aceite  de  linaza  •• 
Id.  de  naviüa 
Id.  de  olivas  .. 
Amoniaco  concentrado 


i* 


•• 


»* 

»• 

•«  •• 
•• 

«•  < 


%» 


«• 


•t 


•• 


•• 


•• 


«• 


M 


4» 


i3,  6 
I  5  84 

i,  5 1 
1,  21 
i*  o3 
i,  0263 

o,  9915 

O,  94 

o,  9193 
o,  oí  53 
o,  875 
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Eter  h  id  roció  rico  ••  ..  ..  •• 

Esencia  de  trementina  •»  %•  ••  •• 

Alcol  absoluto  ,  ..  i. 

Eter  sulfut  ICO  «.  i>  ••  •• 
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O,  874 

o,  8697 
o,  79a 
O,  7l55 


DENSIDAD  Y  PESO  ESPECIFICO  DE  LOS  GASES. 


Nombres  de  los  Gases . 

Piso  de  i  litro  en  grama. 

Densidad. 

Hidrógeno  ..  .• 

• 

• 

® 

0 

0 

•  •  «• 

O,  0688 

«•  «• 

591 

Azoe  (Nitrógeno) 

••  ••  I,  27 

•  «  •• 

0, 976 

Hidrógeno  bicarbonado 

••  «•  I,  27 

•  •  «e 

0, 978 

Aire  ..  •«  •• 

•  •  a.  I  5  30 

I 

Oxígeno  ••  •< 

«•  *. 

I,  102  G 

Hidrógeno  sulfurado 

M  99 

I,  1192 

Acido  carbónico 

•  •  «.  I,  98 

••  •« 

I,  5245 

Cloro  ,»  „ 

•  •  «• 

2,  426. 

PE  LOS  AREÓMETROS  • 


Un  sólido  mas  ligero  que  el  agua  la  sobrenada  en  parte  y 
desaloja  un  volumen  de  líquido  cuyo  peso  es  ignal  al  del  sólido. 
En  este  principio  se  funda  la  construcción  de  los  areómetros, 
vease  prácticamente  establecido. 
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Tomemos  en  el  agua  uu  cubo  c}  fig.  97,  sostenido  de  abajo  á 
arriba  todo  lo  que  pesa  hácia  abajo,  habrá  equilibrio:  remplacemos 
el  cubo  de  agua  por  un  cuerpo  de  la  misma  densidad,  el  electo  se¬ 
rá  el  mismo;  pero  remplacémosle  por  uno  mas  ligero,  (  la  mitad 
menos  denso)  la  presión  de  arriba  abajo  p  será  menor  que  la  pre¬ 
sión  de  abajo  arriba  pc  ;  esta  levantará  el  cuerpo  basta  que  las 
presiones  lleguen  á  ser  iguales.  Puesto  que  el  cuerpo  es  la  mitad 
menos  pesado  que  el  agua,  el  equilibrio  tendía  lugar  cuando 
solo  ocupe  el  lugar  de  un  volúmen  de  agua  mitad  que  el  suyo,  en¬ 
tonces  la  mitad  de  su  volúmen  estará  fuera  del  agua,  fig  gg. 

Para  probar  que  el  cuerpo  Dadando  desaloja  un  volumen  de 
agua  cuyo  peso  es  igual  al  peso  total  de  aquel,  se  pone  agua  basta 
la  altura  a  en  el  vaso  v  fig-  IOO  y  se  marca  el  nivel  en  medio  de 
la  virola  v-,  entonces  se  coloca  sobre  el  agua  la  bola  hueca  b\  esta 
desaloja  Égua  y  hace  subir  el  nivel  á  a(  y  j  se  separa  esta  agua 
por  la  llave  r  basta  que  el  nivel  baya  vuelto,  á  su  estado  primitivo? 
lo  que  es  fácil  reconocer  por  la  virola  í>\  si  se  ponen  en  los  pla¬ 
tillos  de  una  balanza,  por  una  parte  la  bola  hueca,  y  por  otra  el 
agua  separada  se  bailarán  sus  pesos  iguales;  por  consiguiente  la 
bola  desalojó  una  cantidad  de  agua  del  mismo  peso  que  el  volumen 
de  la  bola,  ó  que  la  bola. 

Resulta  de  esto  que  un  cuerpo  flotante  tiene  siempre  una 
parte  sumergida  tanto  mayor  cuanto  mas  pesado  sea;  y  como  de¬ 
saloja  un  peso  de  líquido  igual  al  suyo,  uu  mismo  cuerpo  se  su¬ 
mergirá  mas  en  un  líquido  ligero,  menos  en  otro  denso. 

La  construcción  y  uso  de  los  barcos  des  ie  el  mas  pequeño 
basta  el  de  alto  bordo  están  basados  en  las  leyes  que  acabamos  de 
fijar;  sin  que  pueda  escederse  en  los  unos  ni  en  los  otros  la  can¬ 
tidad  de  carga  que  los  sumergiría  basta  que  el  agua  llegase  á  los 
bordes;  es  de  notar  que  en  los  cuerpos  flotantes  el  equilibrio  tiene 
solo  lugar  de  una  manera  estable  cuando  el  centro  de  gravedad  está 
lo  mas  bajo  posible^ 
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Este  es  el  principio  de  los  areómetros:  se  distinguen  dos  suertes 
de  ellos,  unos  de  volumen  constante  y  peso  variable,  como  el  de 
Fabreinheit  y  el  de  Nicholson  y  otros  de  volumen  variable  y  peso 
constante,  que  son  varios. 

El  areómetro  de  Fabreinheit  ó  gravímetro  sirve  para  ave¬ 
riguar  la  densidad  de  los  líquidos,  su  forma  es  la  de  la  ftg.  i  c>4: 
lleva  en  el  punto  r  una  cavidad  que  le  da  ligereza,  y  mas  abajo 
otra  en  la  que  se  pone  un  cuerpo  pesado  (  plomo  ó  mercurio) 
p  ra  hacer  descender  el  centro  de  gravedad  y  obligar  al  instru¬ 
mento  á  que  conserve  en  los  líquidos  una  posición  vertical:  En  la 
parte  superior  se  encuentra  una  cubeta  c  sostenida  por  una  barrita 
ó  tubilO  de  vidrio,  sobre  la  cual  está  marcada  cierta  escotadura  t 
llamada  punto  de  afloramiento.  Debe  ser  el  instrumento  bastante  li¬ 
gero  para  sobrenadar  en  la  mayor  parte  de  los  líquidos. 

Para  usarle  se  sumerge  en  un  líquido  y  se  añaden  pe¬ 
sos  en  la  cubeta  ó  platillo  hasta  que  el  punto  t  este  á  flor  del  li¬ 
quido  ó  toque  con  su  superficie.  El  instrumento  es  de  volumen 
constante,  pues  que  en  todas  esperiencias  se  sumerge  igual  cantidad; 
es  de  peso  variable,  porque  el  número  de  unidades  de  peso  que  se 
han  de  añadir  para  aflorarle  varía  con  cada  líquido. 

Ejemplo:  el  areómetro  pesa  yo  gramas:  deben  añadirse  5ogramus 
para  sumergirle  en  agua  destilada  basta  el  punto  señalado;  el  volumen 
de  agua  desalojada  pesa  pues  i  oo  gramas:  para  aflorar  el  mismo  instru¬ 
mento  en  ácido  sulfúrico  es  preciso  añadir  i  i  5  gramas;  el  peso  total  se¬ 
rá  en  este  caso  i  85,  Luego  en  volúmenes  iguales  el  ácido  sulfúrico 
pesa  i85.y  el  agua  lOO;  la  densidad  del  primero  es  á  la  del  se 
gundo  líquido  como  i,85  es  á  í. 

El  areómetio  de  ISicholson,  i  o5,  es  igual  al  anterior  con 
solo  la  diferencia  de  estar  hecho  de  metal  y  llevar  en  la  parte  in¬ 
ferior  una  cubila  móvil  que  sirve  para  pesar  los  cuerpos  dentro  del 
agua;  se  usa  este  instrumento  para  averiguar  la  densidad  de  los 
cuerpos  sólidos;  sirva  de  ejemplo  el  azufre  nativo. 
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Colorado  en  el  agua  eí  instrumento,  supongamos  qne  necesite 
8  gramas  en  el  platillo  superior  c  para  quedar  aflorado,  pongamos  na 
Irarmento  del  azufre  en  vez  de  las  8  gramas,  y  será  preciso  para  conse¬ 
guir  nuevo  allorannento  añad  ir  a  dicho  azufre  6  gramas:  co  k  luiremos 
de  esto  que  el  peso  del  íracmento  es  de  ¿gramas;  transportémosle  luego 
á  la  cubeta  inferior  s}  y  observaremos  que  para  aflorar  el  areó¬ 
metro  es  meuester  añadir  un  grama  á  las  6  que  existen  en  el  pla¬ 
tillo  superior;  el  azutre  sumergido  ha  perdí  ¡o  pues  una  parte  de 
su  peso  representada  por  I  grama  que  equivale  al  peso  de  un  volu¬ 
men  de  agua  igual  al  suyo  for  consiguiente  la  densidad  del  azu¬ 
fre  es  á  la  del  agua  como  2  es  ál. 

Si  se  opera  sobre  un  cuerpo  mas  ligero  que  el  agua,  no  sola¬ 
mente  perderá  en  ellá  todo  sn  peso,  sino  que  seria  preciso  com¬ 
pensar  por  pesos  puestos  en  la  parte  superior  los  efectos  de  em¬ 
puje  del  agua  de  abajo  arriba. 

Los  areómetros  de  volumen  variable  y  peso  constante  son 
de  un  uso  mas  habitual,  se  les  da  una  de  las  formas  indicadas  en 
la  Jig.  IOI  y  ios;  no  se  les  carga  de  pesos,  y  el  suyo  es  constante 
en  todas  esperiencias;  pero  se  sumergen  una  cantidad  desigual  en 
los  diversos  líquidos,  ó  el  volumen  de  la  parte  sumergida  es  varia¬ 
ble-  Estos  areómetros  se  sumergen  hasta  que  desalojan  un  volumen 
de  líquido  de  peso  igual  al  suyo;  de  consiguiente  profundizan  mas 
en  un  líquido  ligero  que  en  otro  denso. 

Sumergido  el  areómetro  en  agua  destilada  á  la  temperatura 
del  2,5,  se  marca  cero  en  el  punto  á  que  llega  este  líquido  Jig .  ioi; 
transportado  en  seguida  á  una  solución  hecha  con  io  partes  de  sal 
comun  pura  y  g  o  de  agua  destilada,  se  marcan  IO  grados  en  el 
punto  que  toque  el  nivel  del  líquido  salino;  se  divide  el  espacio 
comprendido  entre  los  dos  marcados  en  io  partes  iguales  ó  grados, 
y  se  continúan,  divisiones  iguales  por  las  partes  superior  é  infe¬ 
rior  del  tubo.  Un  instrumento  asi  construido  da  indicaciones  para 
líquidos  mas  ligeros  que  el  agua  y  para  otros  mas  pesados;  pero  la 
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escesiva  longitud  que  es  preciso  dar  al  tubo  si  ba  de  llenar  bien 
estas  indicaciones,  le  espone  á  romperse  fácilmente;  y  por  otra  parte 
es  grande  la  canlidad  de  líquido  necesaria  para  las  observaciones, 
por  lo  que  se  prefiere  fab  ricar  areómetros  particulares  para  líqui¬ 
dos  ligeros  y  se  suprime  en  ellos  la  parte  inferior  al  o  0  hacién¬ 
dolos  de  modo  que  este  grado  se  halle  en  el  instrumento  á  poca 
distancia  de  la  parte  inferior  del  tubo;  para  los  líquidos  densos  el 
cero  se  coloca  en  lo  alto  del  tubo  y  se  suprimen  los  grados  supe¬ 
riores. 

EÏ  areómetro  para  los  ácidos  ó  pesa-ácidos  marca  desde  cero 
á  70.°;  el  pesa-sales  de  cero  a  40. Q;  el  pesa-jar  aves  de  20  0  á 
36. el  pesa-leche  ó  lactómetro  de  i.°  á  io.°  Es  importante 
advertir  que  los  grados  deben  medirse  en  lo  bajo  de  la  curba  que 
forma  el  líquido  y  no  en  el  punto  mas  elevado  á  la  inmediación 
del  instrumento. 

El  areómetro  para  líquidos  ligeros  graduado  como  acabamos 
de  decir,  lleva  mas  especialmente  el  nombre  de  areómetro  batavo, 
se  usa  poco,  el  de  Baumé  y  el  de  Cartier  son  mas  usados. 

Baumé  para  graduar  su  areómetro  marcaba  cero  en  el  punto 
de  afloramiento  del  instrumento  obtenido  en  una  solución  hecha 
con  go  partes  de  agua  destilada  y  IO  de  sal  marina  d  la  tempera¬ 
tura  de  12,  5;  marcaba  1©  grados  en  punto  de  afloramiento  en  el 
agua  destilada,  y  continuaba  la  division  con  igualdad  sirviéndole 
de  base  la  maguitud  de  las  divisiones  anteriores.  Resulta  de  esta 
construcción  que  el  alcol  que  marca  cero  en  el  areómetro  batavo, 
señala  10.®  en  el  de  Baumé,  y  por  consiguiente  la  espirituosidad 
indicada  por  este  último  es  siempre  superior  en  10  grados  á  la  ma¬ 
nifestada  por  el  otro. 

El  areómetro  de  Cartier  solo  se  emplea  para  líquidos  ligeros, 
viene  a  ser  una  alteración  de  el  de  Baumé  ,  en  ambos  el  cero  es 
îgual>  P®™  los  3o. 9  del  primero  corresponden  á  los  5s,  del  se- 
i  y  según  Gay-Lussac  el  de  Cartier  marca  a8  grades  á  la 
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temperatura  de  -{“  8  5  en  alcol  de  74  cent,  y  el  de  Baumé  2p,  655: 
se  asa  macho  en  el  comercio. 

Se  llama  pesa  -  aguardiente  el  areómetro  para  líquidos  ligeros, 
cuyo  tobo  solo  tiene  de  1 2  á  3o  grados;  pesa-espíritu  el  que 
marca  de  25  á  ,  pesa  éteres  el  que  señala  de  4°  á  70. q 

Mr.  Gay-Lussac  ha  construido  para  el  alcol  un  areómetro 
llamado  alcómetro  centesimal,  es  el  legal  en  Francia,  y  sus  indica¬ 
ciones  sirven  de  base  para  los  derechos  impuestos  á  los  aleóles.» 
manifiesta  inmediatamente  la  cantidad  de  alcol  real  que  existe  en 
un  aguardiente  ,  ha  sido  graduado  á  la  temperatura  de  1  5,  marca 
O»0  en  el  agua  destilada,  y  ioo.°  en  el  alcol  absoluto,  y  sus  gra¬ 
dos  intermedies  han  sido  obtenidos  sumergiendo  sucesivamente  el 
instrumento  en  mezclas  ó  proporciones  conocidas  de  agua  y  alcol* 
Estas  diversas  operaciones  solo  son  necesarias  para  la  construcción 
de  un  alcómetro  patron,  que  sirve  luego  de  término  de  compara¬ 
ción  para  graduar  otros. 

Cada  grado  ó  division  centesimal  espresa  la  cantidad  de  alco^ 
absoluto;  asi  el  alcol  de  6 o  grados  centesimales  contiene  6 O  por 
100  de  alcol  puro;  el  que  marca  g  O  contiene  qo  p«  IOO. 

Se  espresan  los  grados  centesimales  por  la  letra  c,  puesta  á  la 
derecha  y  un  poco  encima  de  la  cifra  que  espresa  los  grados,  como 
1  o,  i5/  5o,c 
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Relaciones  de  la  densidad  con  los  grados  areomé- 
t ricos  para  líquidos  mas  densos  que  el  agua , 


Grado - 

/J(^/  '  i  dad 

G'  ados* 

Densid  1  d 

Grados 

Densidad 

O 

l  ,  ouo 

2Ó 

1 ,  210 

DO 

1,  502 

I 

1, 007 

2  6 

1,22  1 

5 1 

1,  549 

2 

1,014 

27 

1  ,  25  I 

52 

i,  566 

3 

I  ,  0  2  2 

28 

I,  242 

53 

i,583 

4 

I,  O29 

29 

1,282 

54 

1,  601 

5 

i,  o3ó 

3o 

I  ,  261 

55 

1,618 

6 

1, 044 

3 1 

I,  275 

56 

1,  6 37 

7 

1,  0  5  2 

32 

I,  286 

57 

1,  656 

8 

i,  060 

33 

I,  298 

58 

1,  676 

9 

1,  067 

r-r  . 

04 

I,  309 

'  s9 

1, 695 

IO 

1,075 

35 

1,32  1 

60 

1,715 

1 1 

i,  o83 

3  6 

I,  334 

61 

1,  736 

12 

1,  09. 

37 

I,  346 

62 

1,  758 

1 3 

i,  100 

38 

I,  359 

83 

779 

>4 

1,  108 

39 

I,  372 

64 

1,  8or 

1 5 

1,  1 16 

40 

1 ,  384 

65 

1,820 

1 8 

1,125 

4i 

I,  398 

66 

1, 847 

l7 

1,  134 

42 

1,412 

6  7 

1,  872 

18 

i,  143 

43 

I,  426 

68 

1, 897 

!9 

I,  I  52 

44 

T,  440 

69 

ï, 9 21 

20 

I,  161 

45 

i,  4 5 4 

70 

1,  946 

2  I 

1, 171 

45 

1,470 

71 

'>974 

22 

I,  180 

47 

1,  485 

72 

2,  OOO 

23 

1, 190 

48 

1,  5oi 

73 

2,  o3i 

24 

l99 

\ 

49 

1,  5i6 

74 

2,  o59 

% 
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Relaciones  de  la  densidad  con  los  grados  areornétri- 
cos  para  líquidos  menos  densos  que  el  agua. 


Bíiumé 

r entier 

Bat  o  vo. 

Densidad 

Cent e simal  (  1  )  | 

10 

1  O 

0 

1 , 000 

O 

1 1 

io,  92 

I 

0,993 

5 

I  2 

II,  84 

2 

0,987 

10 

i3 

12,  76 

3 

°>  979 

*7 

U 

i3.  67 

4 

0,973 

23 

i5 

14,  5g 

5 

O,  966 

29 

1 6 

1 5,  5  1 

6 

O,  960 

34 

ll 

16,  40 

7 

O,  953 

39 

18 

■7.  35 

8 

0,  941 

47 

1 9 

1 8,  26 

9 

0,  935 

5o 

20 

ig,  18 

10 

0,  929 

53  J 

2  I 

20,  IO 

1 1 

0,  923 

56 

22 

2  1,02 

1 2 

0,917 

59 

23 

21,  94 

i3 

°j  9  1 1 

6l 

24 

22,  85 

14 

o,go5 

64 

25 

z3>  77 

1 5 

0,  900 

66 

26 

24,  6g 

1 6 

0,  894 

^9 

27 

25,  6 1 

1 7 

0.  888 

71 

28 

26, 53 

18 

0,  883 

73 

29 

27,  44 

l9 

0,  878 

75 

3o 

28,  58 

20 

0,  872 

77 

3 1 

29,  29 

2 1 

0,  867 

79 

52 

3o,  5i 

22 

0,  867 

8  r 

33 

3i,  i3 

23 

©,  887 

83 

34 

32,  04 

24 

0,  852 

84 

35 

32,  96 

25 

0,  847 

86 

56 

33,  88 

26 

0,  842 

88 

37 

34,  80 

27 

0,  837 

89 

38 

35,  72 

28 

0,  852 

91  1 

3.9 

36,  63 

29 

0,  827 

9a 

40 

37. 55 

5o 

0,  823 

93  ! 

V  i  '  'v  -  1 

(i)  Los  grados  centesimales  se  indican  en  números  enteros,  des¬ 
preciando  las  fracciones. 
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Baume 

C artier , 

Batabo. 

Densidad 

Centesimal. 

4 1 

3b,  4  6 

3i 

0,  8.8 

Q4 

42 

3q,  40 

32 

0,  8  1  3 

96 

40 

40,  3 1 

33 

0,  809 

97 

44 

4h  22 

34 

0,  804 

98 

45 

42,  14 

35 

0,  800 

99 

4  6 

43,  06 

36 

0,  795 

100 

47 

43,  98 

37 

0,  791 

48 

44?  90 

38 

Las  variaciones  de  temperatura  aumentan  6  disminuyen  el  vo¬ 
lumen  de  los  líquidos,  y  por  consecuencia  su  densidad.  Las  indi¬ 
caciones  del  alcómetro  solo  son  exactas  cuando  han  sido  tomadas 
¿  la  temperatura  de  i  5  grados,  á  la  cual  se  ha  graduado  el  instru¬ 
mento;  el  aleol  aparecerá  pues  mas  Tuerte  de  lo  que  es  si  la  tem¬ 
peratura  es  superior,  y  mas  dehil  si  es  inferior  á  este  término.  Las 
variaciones  pueden  llegar  hasta  ia  por  100  del  valor  del  líquido 
espirituoso  desde  0.Q  á  3o.  grados. 

Mr.  Gay-Lussac  ha  construido  tablas  de  corrección  en  donde 
manifiesta  el  grado  que  tendría  un  alcol  tomado  á  cualquiera  tem” 
peratura  ,  en  la  de  i5,°  hacen  conocer  aun  los  cambios  que  ha 
podido  esperimentar  el  alcol  en  el  volumen  á  diversos  grados  por 
una  elevación  ó  baja  de  temperatura. 

En  el  comercio  cuando  se  hace  uso  del  ereometro  de  Cartier 
se  compra  el  espíritu  de  vinoá  la  temperatura  de  12,5  y  se  cuen¬ 
ta  un  grado  mas  ó  menos  de  espirituosidad  por  cada  cinco  sobre 
ó  bajo  esta  temperatura;  pero  no  sa  tiene  cuenta  de  la  disminución  6 
aumento  del  volumen  de  la  masa;  para  el  aguardiente  solo  se  cuen¬ 
ta  un  grado  de  espirituosidad  por  cada  10  de  temperatura;  mas 
estas  indicaciones  son  poco  exactas. 

Se  construyen  aun  areómetros  que  hacen  conocer  inmediata¬ 
mente  la  densidad  del  líquido  en  que  se  los  sumerje;  se  hace  fácil- 
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mente  un  areómetro  patron  de  este  género  graduando  el  instru¬ 
mento  en  líquidos  cuya  densidad  sea  conocida,  y  basándose  en  que 
á  cada  densidad  corresponde  cierto  volúmen  sumerjido;  si,  por  e- 
jemplo,  el  instrumento  se  hunde  hasta  la  cima  del  tubo  en  agua 
destilada,  en  otro  líquido  cuya  densidad  sea  2  no  se  hundirá  mas 
que  la  mitad  de  su  volúmen  ,  y  la  cuarta  parte,  si  la  densidad 
es  4  &c. 

PERDIDA  DE  PESO  EN  EL  AIRE. 

i  ..  i.- 

DE  LOS  AERÓSTATAS. 

Un  cuerpo  sumergido  en  el  aire  es  comprimido  de  todos  la¬ 
dos  por  el  fluido  que  le  rodea,  y  pierde  en  él  una  parte  de  su  peso 
igual  al  del  volúmen  de  aire  que  desaloja.  El  hecho  está  probado 
por  la  esperiencia  siguiente  :  se  toma  un  pequeño  fiel  de  balanza 
figm  io5  que  lleva  en  una  de  sus  es  tremidades  una  esfera  de  peque¬ 
ño  diámetro,  y  en  la  otra  una  mucho  mas  gruesa.  El  peso  de  estas 
bolas  debe  ser  tal  que  en  el  aire  hagan  equilibrio,  ambas  esperi- 
mentan  una  pérdida  de  peso  igual  al  peso  de  aire  que  desalojan* 
mayor  por  consiguiente  para  la  mas  gruesa  que  para  la  pequeña^ 
ha  sido  preciso  pues  aumentar  su  masa  para  compensar  esta  pér¬ 
dida  mayor.  Si  se  coloca  el  aparato  en  el  vacío,  el  electo  del  aire 
es  destruido,  y  la  bola  gruesa  por  el  esceso  de  su  peso  hace  incli¬ 
nar  el  fiel  hácia  su  lado.  Cuando  se  pesa  un  cuerpo  en  el  aire  no 
se  obtiene  su  verdadero  peso;  pero  la  diferencia  no  merece  la  pena 
de  ser  tomada  en  consideración  si  no  se  trata  de  esperiencias  deli¬ 
cadas;  en  las  investigaciones  sobre  la  densidad  se  estima  fácilmente 
la  pérdida  igual  á  la  7y5.a  parte  del  peso  de  un  volúmen  de  agua 
semejante  que  es  necesario  apreciar  para  la  esperiencia. 

Si  un  cuerpo  es  mas  ligero  que  el  aire  no  reemplaza  el  peso 
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de  ua  volumen  de  este  aire  que  desaloja,  y  por  lo  mismo  es  elevado 
á  las  capas  superiores  de  la  atmósfera  hasta  que  tengan  igual  den* 
sidad  que  el.  A  esto  se  reduce  toda  la  teoria  de  los  aeróstatas  ó 
globos  aerostáticos,  reducidos  á  un  aparato  construido  de  tal  modo 
que  su  densidad  total,  comprendidas  las  cubiertas,  el  lastre  y  el  ae¬ 
ronauta  sea  menor  que  la  del  aire. 

Los  hermanos  Montgolfier  inventores  délos  globos  empleaban 
la  llama  de  los  cuerpos  ligeros  para  tener  caliente  y  dilatado  ej 
aire  contenido  en  un  estenso  envoltorio  de  papel.  Charles  propuso 
reemplazar  el  aire  caliente  con  gas  hidrógeno,  y  desde  entonces 
siendo  suficiente  la  ligereza  delgas  parala  ascension,  se  vieron  de- 
saparei  er  los  motivos  de  incendio,  es  decir,  la  mayor  parte  de  los 
peligros  á  que  se  hallaba  espuesta  una  máquina  tan  frágil* 

Al  partir  el  aeronauta  no  llena  completamente  el  globo  de 
gas;  y  como  de  este  modo  tiene  una  densidad  poco  diferente  de  la 
del  aire  se  eleva  con  velocidad  moderada;  á  medida  que  llega  á 
región  mas  alta  encuentra  en  ella  un  aire  mas  ligero,  y  el  gas  hi¬ 
drógeno  se  pone  en  equilibrio  con  este,  porque  se  dilata  y  man¬ 
tiene  la  relación  de  tension  que  existia  entre  ambos  gases  al  partir; 
este  efecto  continúa  hasta  que  el  globo  se  ha  llenado  enteramente. 
Si  hubiera  estado  lleno  en  un  principio  no  siendo  contrabalanceada 
la  presión  ejercida  interiormente  por  la  del  aire  esterior  en  lo  alto 
hubiera  podido  romper  las  cubiertas.  Si  elevándose  el  gas  conserva 
sus  relaciones  de  densidad  con  el  aire  atmosférico,  entran  en  laçons- 
truccion  de  los  aeróstatas  materias  pesadas  que  conservan  su  volu¬ 
men  y  su  densidad,  y  que  tarde  ó  temprano  establecen  la  igual¬ 
dad  de  peso  entre  la  máquina  y  Id  atmósfera  que  la  rodea. 

Lleno  el  globo,  si'  contiene  el  gas  á  una  tension  mayor  que 
la  del  aire  esterior,  puede  subir  el  aeronauta,  abriendo  una  vál¬ 
vula  que  deje  salir  parte  del  gas  comprimido,  digámoslo  asi:  Para 
descender  hará  salir  mayor  cantidad  de  gas  por  que  la  densidad 
total  del  instrumento  aumente  y  comience  á  efectuarse  la  caida 
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Cuya  velocidad  puede  moderar  el  lastre  arrojándolo  con  inteligen¬ 
cia,  y  asi  el  aeronauta  llega  á  tocar  la  tierra  sin  ningún  sacudi¬ 
miento  ni  grave  accidente. 

Los  aeróstatas  corren  el  espacio  con  gran  velocidad:  Mr.  Green 
ha  andado  mas  de  32  leguas  en  una  hora,  sin  que  la'  corriente  de 
aire  le  hiciera  advertir  tal  rapidez,  aunque  su  globo  se  hallaba  en 
medio  de  ella;  el  aeronauta  puede  subir  ó  bajar  como  hemos  di_ 
cho  en  tan  frágil]  embarcación;  pero  todas  las  tentativas  hechág 
hasta  ahora  para  dirigir  los  movimientos  horizontales  de  la  máqui¬ 
na  han  sido  infructuosas. 

HIDRODINAMICA. 


Es  la  ciencia  que  trata  de  los  movimientos  de  los  líquidos? 
]a  hidráulica  es  la  aplicación  de  esta  ciencia  al  establecimiento  de 
los  conductos  y  máquinas  de  agua. 

El  estudio  de  la  hidrodinámica  se  complica  á  cada  instant6 
con  los  movimientos  que  nacen  de  la  estrema  movilidad  de  los  lí¬ 
quidos,  y  que  añaden  sus  efectos  secundarios  á  la  acción  principal* 
Se  admite  como  hipótesis  general  que  un  líquido  está  formado  de 
capas  delgadas  horizontales  que  descienden  sin  separarse  cuando  el 
líquido  corre  hácia  abajo,  formando  asi  una  capa  mas  delgada 
cuando  el  vaso  es  mas  ancho  y  mas  gruesa  cuando  es  mas  estrecho. 

Para  estudiar  los  lenómenos  de  la  hidrodinámica  es  preciso  ha¬ 
cer  correr  los  líquidos  bajo  una  presión  constante;  tres  medios  di¬ 
ferentes  conducen  á  este  resultado. 

1°,  El  repleto ,(  Trop-plein)  está  representado  en  la  Jig .  Jo6; 
B.  es  un  reservatorio  de  agua,  v  una  caja  en  la  que  el  nivel  del 
líquido  debe  permanecer  siempre  el  mismo,  o  la  corriente  de  dcsa- 
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gue,  s  una  válvula  que  sirve  para  arreglar  la  llegada  del  agua 
de  modo  que  entre  por  la  abertura  que  deja  dicha  válvula,  igual 
cantidad  á  la  que  sale  por  la  parte  lateral  o:  lo  que  se  consigue 
cuandoel  nivel  no  cambia;  c  c‘  es  una  cagita  en  la  cual  está  su¬ 
mergido  el  tubo  í;  la  utilidad  de  estas  dos  piezas  consiste  en  impe¬ 
dir  la  agitación  en  el  liquido  á  medida  que  penetra  en  la  vasija  v. 

2.°  El  Jlotador  ,  (floteur)  de  Pron y3  fig-  108.  Su  construcción 
está  fundada  en  el  principio  de  Archimedes;  v  v  es  un  vaso  que 
contiene  agua;  f  f  es  otro  vaso  flotador  provisto  en  su  parte  inle- 
rior  de  las  varillas  tt  en  las  cuales  está  suspendido  el  vaso  v‘  ,  e  es 
un  tubo  de  vidrio  que  sirve  para  indicar  el  nivel  del  líquido  euv, 
o  es  un  conducto  para  hacer  salir  el  agua  de  y.  Supongamos  el  a~ 
paralo  en  reposo,  el  flotador  f  se  sumerge  en  el  líquido  hasta  haber 
desalojado  un  peso  igual  al  suyo  propio,  al  de  las  varillas  y  al  del 
vaso  \7Í,  porque  todas  estas  piezas  forman  un  solo  cuerpo.  Ahora 
bien,  cuando  se  da  paso  al  líquido  por  o  su  nivel  baja  en  v¿  pero 
como  al  mismo  tiempo  debe  caer  en  v¿ ,  aumentará  la  masa  del  sis. 
tema  flotador  precisamente  en  la  cantidad  de  un  peso  igual  aleles- 
prendido;  el  flotador  se  hundirá  mas  y  mantendrá  asi  el  líquido 
en  v  á  un  nivel  primitivo. 

3o.  irasco  de  Mariotte .  Esta  vasija  sirve  para  obtener  una  caí¬ 
da  ó  corriente  de  agua  constante.  Sea  un  frasco,  /íg.  i  o  q,  que  con¬ 
tenga  agua  y  aire,  un  tubo  abierto  en  sus  estremidudes  penetrará 
por  la  tubiiliira  t  exactamente  cerrada,  y  este  tubo  descenderá 
en  el  agua,  de  manera  que  su  estremidad  a  esté  á  la  misma  altura 
que  la  abertura  o  que  se  abre  ó  se  cierra  á  voluntad.  Dispuestas 
asi  las  cosas,  el  aire  comprime  en  a  la  superficie  del  agua  del  tu¬ 
bo,  y  en  o  la  abertura  lateral,  interiormente  también  con  una 
cantidad  igual  en  la  superficie  del  agua  de  el  frasco:  si  se  da  paso 
al  líquido  por  la  abertura  lateral,  corre*  prontamente  por  el  tubo  a 
obligado  por  el  peso  del  aire,  y  su  nivel  se  halla  bien  prooto  en  la 
parte  inferior  del  mismo  tubo.  A  medida  que  baja  el  agua,  se 
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aumenta  el  espacio  en  v,  el  aire  se  dilata  y  su  fuerza  elástica  dis— 
niinnye;  pronto  este  gas  interior  y  el  peso  de  la  columna  de  agua 
de  a  á  v  son  solo  suficientes  para  hacer  equilibrio  á  la  presión 
atmosférica;  en  este  momento  cesa  toda  corriente,  porque  el  frasco 
de  Mario tte  ha  llegado  á  ser  un  verdadero  barómetro  en  el  que  la 
presión  del  aire  ejercida  en  a  y  en  o  hace  equilibrio  á  la  columna 
de  agua  y  de  aire  dilatado,  precisamente  como  al  mercurio  en  el 
barómetro  ordinario.  Sise  levanta  el  tubo  n,  fig-  i  i  o,  sobre  el  ni¬ 
vel  de  la  abertura  o,  la  corriente  continuará  con  una  velocidad  siem¬ 
pre  igual  hasta  que  el  nivel  del  líquido  en  el  Irasco  sea  inferior 
á  la  estremidad  del  tubo  a:  al  paso  que  baja  el  agua  se  ven  burbu¬ 
jas  de  aire  atnivesarla  desde  esta  estremidad.  En  efecto,  en  esta  dispo¬ 
sición  el  peso  del  agua  y  del  aire  sobre  a  es  siempre  sostenido  por 
la  presión  atmosférica  que  se  ejerce  en  este  punto  ;  la  corriente  de 
agua  ha  disminuido  la  presión  interior,  entra  una  porción  de  aire 
en  la  cavidad  y  compensa  por  su  fuerza  elástica  la  pérdida  que 
ha  restado  á  beneficio  de  la  corriente  de  agua;  este  efecto  continua 
hasta  que  el  nivel  del  líquido  es  inferior  a  la  estremidad  del  tubo 
#5  pues  que  mientras  dura  la  corriente,  las  capas  de  agua  superio¬ 
res  son  sostenidas  por  el  aire  atmosférico  ,  y  no  contribuyen  á  la 
velocidad  de  aquella  corriente  lateral  ;  esta  velocidad  solo  está  de¬ 
terminada  por  el  espesor  de  la  capa  de  agua  comprendida  entre  a 
y  o  y  siempre  constante. 

Se  puede  reemplazar  la  abertura  lateral  por  un  sifón,  como 
se  ve  en  la  figura  III. 

Theorema  de  Torricelli .  Las  moléculas  líquidas  al  salir  de  un 
orificio  tienen  la  misma  velocidad  que  si  hubieran  caído  libre¬ 
mente  en  el  vacío  de  una  altura  igual  á  la  del  nivel  sobre  el  centro 
del  orificio.  Este  theorema  se  prueba  con  facilidad,  si  se  reflexiona 
que  la  velocidad  de  una  molécula  lanzada  verticalmente  es  la  que 
pudiera  adquirir  cayendo  de  la  misma  altura  *á  que  llega,  y  que 
si  se  abre  la  llave  lateral  del  vaso  v  lleno  de^  líquido,^.  ii2> 
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este  se  lanzará  con  corta  diferencia  á  la  altura  del  nivel  en  v  f  1 1) 

1. °  La  velocidad  de  la  corriente  depende  déla  profundidad 
del  orificio,  y  no  de  la  naturaleza  del  líquido:  asi  en  la jig.  1  l3  el 
mercurio  y  el  agua  corren  con  igual  rapidez. 

2. °  Para  un  mismo  líquido,  las  velocidades  de  la  corriente  son 
entre  sí  como  las  raíces  cuadradas  de  la  profundidad  de  los  orificios 
bajo  el  nivel;  porque  en  efecto,  las  velocidades  de  los  cuerpos  pesados 
son  entre  sí  como  las  raíces  cuadradas  de  las  alturas  de  donde  caen. 

3  p  Si  la  presión  ejercida  sobre  la  columna  líquida  es  mayor 
que  la  esterior,  este  esceso  de  presión  obra  como  una  columna 
equivalente  del  mismo  líquido,  y  la  velocidad  es  la  misma  que  si 
el  líquido  cayera  de  la  cima  de  esta  segunda  columna.  Lo  contra¬ 
rio  tendría  lugar,  si  la  presión  esterior  fuera  mayor. 

Contracción  de  la  vena  líquida .  La  vena  líquida  es  el  chorro 
que  sale  de  paredes  delgadas,  tiene  la  forma  del  orificio  y  no  se 
divide  hasta  cierta  distancia.  Mientras  permanece  unida  y  sin  di¬ 
vision,  su  superficie  aparece  pulida  y  tiene  semejanza  con  un  trozo 
de  cristal  inmóvil;  al  salir  del  orificio  se  estreha,  después  se  pro¬ 
longa,  se  divide  Jig  i  i4>  Ia  parte  mas  estrecha  de  la  vena  líquida 
se  llama  la  sección  contraida.  ( 1 2 ) 

La  contracción  de  la  vena  es  debida  á  la  divergencia  de  los 
filetes  líquidos  que  en  todas  direcciones  se  precipitan  hacia  la  a- 
bertura  La  division  de  la  vena  es  debida  á  la  gravedad,  bien  que 
çl  aire  por  su  resistencia  contribuye  asimismo  un  poco  para  veri¬ 
ficarla;  pero  de  dos  moléculas  que  parten  una  tras  otra,  resulta  ne¬ 
cesariamente,  atendiendo  á  la  aceleración  de  velocidad  que  les  da 
la  gravedad,  que  la  primera  adquirirá  á  cada  instante  un  nuevo 
escedente  de  velocidad  sobre  la  segunda:  acontecerá,  pues,  que  á 
cierta  distancia  se  separarán  visiblemente;  la  curvatura  de  la  vena 
es  un  efecto  ordinario  de  la  gravedad,  forma  una  parábola  cuya 
amplitud  aumenta  con  la  velocidad  inicial. 

La  distancia  de  la  vena  ronlraida  al  orificio  puede  variar.  Pa- 

1 1 
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ra  una  abertura  de  algunos  centímetros  solamente  en  un  lado,  lg 
distancia  es  un  poro  mayor  que  el  rádio  del  orificio  ;  disminuye 
por  pequeñas  aberturas,  y  parece  que  aumenta  por  otras  mayores. 
Si  la  presión  es  muy  débil,  el  líquido  llena  el  orificio,  después  res¬ 
bala  Inicia  el  centro  y  Corma  un  pequeño  filete,  (j%.  I  io  )  ,  que 
Hachette  llamaba  vena  secundaria. 

Caños ,  (ajutages)  sou  unos  tubos  ó  placas  encorvabas  de  di¬ 
versos  modos  taladradas;  para  estudiar  sus  efectos  se  les  adapta  á 
la  pared  de  un  repleto  (trop-plein  )  de  Prony:  hé  aqui  sus  prin¬ 
cipales  efectos  observados: 

1. °  Un  tubo  cuya  forma  interior  sea  igual  á  la  de  la  vena  no 
produce  electo. 

2. °  Una  pared  encorvada  cuya  concavidad  esté  vuelta  bacía 
el  interior  aumenta  el  gasto  de  la  corriente  y  la  disminuye  en 
sentido  inverso» 

3. °  Un  caño  cilindrico  no  produce  efecto  cuando  la  vena  pa¬ 
sa  por  él  sin  rozarle,  lo  que  acontece  ordinariamente  si  el  líquido  corre 
bajo  una  fuerte  presión;  y  al  eont  rario,  si  esta  disminuye,  la  corriente 
aumenta  porque  el  líquido  roza  al  tubo.  El  aumento  de  gasto  está  en  la 
relación  de  i35  á  loo  cuando  el  diámetro  del  caño  es  la  cuarta 
parte  de  su  longitud:  es  de  notar  que  cuando  se  establece  la  adhe¬ 
rencia  de  la  vena  con  el  caño  se  contrae  en  el  interior,  como  lo 
verificaría  al  aire  libre. 

4>a  Un  caño  cónico  aumenta  aun  mas  el  gasto,  y  sobre  todo 
le  aumenta  la  justa  position  de  dos  conos  opuestos,^/^.  i  i  6.  Si  p 

s  si  toman  la  forma  de  la  vena,  m  n  es  igual  á  tres  veces  o  m, 
y  t  ic  á  ios  17/8  de  s  sí  ;  el  aumento  de  gasto  estará  en  la  rela¬ 
ción  de  1  5o  á  1  00» 

5.°  La  presión  lateral  es  menor  sobre  la  pared  del  caño  cuan¬ 
tío  el  líquido  está  en  movimiento,  que  cuando  está  en  reposo;  de 
aqui  resulta  ínterin  tiene  lugar  el  movimiento  una  succion  que  es-» 
plica  el  aumento  de  gasto,  Puede  utilizarse  esta  succion  para  ele- 
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Var  el  agua,  fig%  1 07,  si  se  adapta  un  tubo  b  c  que  comunique 
con  el  caño,  pues  el  agua  subirá  por  él  y  correrá  al  mismo  tiempo 
que  por  el  caño, 

6,Q  Hay  caños  que  disminuyen  el  gasto:  todo  abultamiento  en 
parte  del  tubo,  todo  choque  de  moléculas,  y  por  consiguiente  todo 
•emolino,  toda  reflectacion  hacen  el  gasto  mas  pequeño. 

y.°  Los  líquidos  corren  con  la  misma  velocidad  ya  se  su¬ 
merja  el  orificio  del  conducto  en  otro  líquido  de  igual  naturaleza, 
ya  esté  colocado  al  aire  libre,  teniendo  sinembargo  en  cuenta  la 
presión  que  resulta  del  líquido  en  que  se  verifica  la  corriente. 

Unidad  de  medida  para  la  distribución  del  agua.  Se  llama 
esta  unidad  pulgada  de  fontanero  ó  pulgada  de  agua,  es  la  canti¬ 
dad  de  agua  que  sale  en  un  minuto  por  una  abertura  circular  de 
una  pulgada  de  diámetro  practicada  en  una  pared  vertical  y  car¬ 
gada  con  siete  líneas  de  líquido  sobre  su  centro  ó  de  una  línea 
sobre  la  superficie  de  abertura:  da  catorce  pintas  de  agua  en  un 
minuto,  ó  ip,2  metros  cúbicos  en  24  horas.  La  media  pulgada 
tiene  un  orificio  de  la  mitad  de  diámetro,  y  solo  suministra  la  cuarta 
parte  del  agua  dada  por  la  pulgada;  la  línea  solo  da  I/I44  que  la 
pulgada.  En  la  distribución  del  agua  se  define  con  cuidado  la  na¬ 
turaleza  del  caño  á  causa  de  la  influencia  que  ejerce  '  en  el 
gasto. 

Conductos  de  agua .  Es  importante  darles  bastante  an  chura 
para  que  suministren  el  agua  exigida,  y  por  otra  partees  preciso 
economizar  en  lo  posible  aquel  diámetro  para  no  aumentar  el 
gasto  fuera  de  proporción.  Se  observa  que  en  un  conducto  de 
agua  pasa  por  cada  sección  del  tubo  la  misma  cantidad  de  líqui¬ 
do  en  un  mismo  tiempo;  si  el  tubo  se  ensancha  en  un  es  tremo, 
la  velocidad  disminuye  en  él;  si  se  estrecha  en  el  otro,  aumenta  en 
este;  si  es  muy  largo,  el  rozamiento  puede  retardar  la  corriente 
hasta  el  punto  de  impedir  que  el  líquido  salga  del  reservatorio:  se 
concibe  que  la  presión  ejercida  por  el  agua  del  tubo  llega  á  ser 
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también  un  obstáculo  para  la  corriente,  y  esta  presión  sobre  el 
tubo  es  menor  cuando  el  líquido  corre;  si  en  efecto  se  abre  un 
pequeño  ag ligero  en  la  pared  de  un  tubo,  el  chorro  líquido  será 
mas  fuerte  si  el  agua  está  en  reposo,  que  si  está  en  movimiento. 

Corriente  de  los  ríos :  es  debida  á  la  pendiente  de  la  madre 
de  estos  y  á  la  caída  del  agua  que  resulta  de  ella;  se  los  puede 
comparar  á  tubos  solo  en  parte  llenos.  La  velocidad  de  un  rio 
cualquiera  es  retardada  por  el  rozamiento  sobre  su  lecho;  aumenta 
cuando  crece  el  agua  ,  porque  los  rozamientos  sobre  las  pa¬ 
redes  no  crecen  en  igual  proporción.  El  curso  de  un  rio  ami¬ 
nora  su  tuerza  por  donde  se  estiende,  y  la  aumenta  cuando  se 
contrae  su  latitnd,  efecto  fácil  de  reconocer  al  paso  por  los  puen¬ 
tes  Todas  las,  partes  de  una  corriente  no  tienen  la  misma  velo¬ 
cidad,  el  rozamiento  la  hace  menor  en  el  fondo  y  las  orillas,  es  la 
mayor  posible  en  el  filete  de  la  superficie  que  corre  á  igual  dis¬ 
tancia  de  ambas  orillas,  y  de  esto  resulta  que  si  todos  los  filetes 
tubieran  una  velocidad  común,  esta  seria  o,  8  en  el  máximum,  y 
el  volumen  de  agua  que  correría  seria  el  que  pasa  realmente;  se 
reconoce  por  ío  demás  esta  velocidad  atendiendo  al  espacio  que 
corren  los  cuerpos  ligeros  arrastrados  por  el  agua.  El  Sena  en 
París  tiene  una  velocidad  média  de  o,  8o  metros  por  segundo,  y 
en  las  aguas  bajas  de  o,  65  metros,  ó  dos  leguas  por  hora. 

Olas .  Arrojada  una  piedra  en  el  agua  ocasiona  un  movi¬ 
miento  de  ondulación  que  se  propaga  á  gran  distancia,  y  puede 
durar  bastante  tiempo:  en  el  punto  mismo  en  que  cae  la  piedra 
hace  bajar  el  agua  á  su.  contacto,  y  las  capas  vecinas  por  el  con¬ 
trario  son  levantadas:  estas  se  lanzan  á  volver  á  tomar  su  primera 
posición,  la  pasan  ,.vuelven  á  ella,  la  repasan  aun  y  continúan  por 
largo  tiempo  moviéndose  como  los.  cuerpos  elásticos.:  el  efecto  se 
comunica  á  las  capas  vecinas  que  le  propagan  á  su  turno  ,  y  de 
alii  resulta  un  movimiento  oscilatorio,  no  de  traslación  que  se  eje¬ 
cuta  de  arriba  abajo,  y  vice  versa,  siempre  en  sentido  contrario  en 
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Jas  capas  que  están  en  contacto.  Una  oía  de  mediana  latitud  tar¬ 
da  8  segundos  en  recorrer  4  metros;  esto  puede  utilizarse 

para  medir  próximamente  la  latitud  de  un  canal. 

Chorros  ce  agua.  Un  chorro  de  agua  exige  cierto  reservato- 
rio  elevado  y  una  abertura  practicada  en  placa  delgada  de  metal: 
se  eleva  poco  mas  ó  menos  á  la  altura  del  nivel  en  el  reser  valono, 
conforme  al  teorema  de  Torricellk 

En  la  construction  de  un  surtidor  de  agvia  se  da  la  direc¬ 
ción  un  poco  oblicua  al  caño,  porque  si  fuera  exactamente  vertical, 
las  por  iones  de  agua  que  caerían  pondrían  con  su  choque  cierto 
obstáculo  á  la  elevación  de  la  columna  líquida;:  y  verificándose 
esta  elevación  con  alguna  oblicuidad  no  vuelven  á  caer  las  partí¬ 
culas  primeramente  ascendidas  sobre  el  mismo  chorro  sino  á  cier¬ 
ta  distancia.  Sinembargo  nunca  tiene  el  surtidor  toda  su  altura 
teórica  por  la  resistencia  que  ocasiona  el  rozamiento  y  el  obstáculo 
del  aire; 

Ruedas  de  canalones.  (  Roues  d  augets  )  fig,  1 1  y.  El  agua 
corre  sobre  ellas  y  determina  el  movimiento  por  su  choque  y  por 
su  peso  Las  rueda»  de  canalones  son  las  mas  poderosas  de  todas; 
se  las  da  enormes  dimensiones  en  longitud  y  latitud;  su  movimiento 
rotatorio  es  lento,  y  la  diferencia  entre  los  canales  de  conducción 
y  de  desagüe  debe  ser  igual  al  diámetro  de  la  rueda. 

Ruedas  laterales  (  de  coté ,  )  fig  1  i  8,  girau  por  el  peso  del 
agua  y  por  el  choque  resultante  dé  la  velocidad  adquirida:  son  muy 
comunes  en  los  molinos,  y  muy  veloces.  Mr.  Poncelet  ha  aumentado 
su  potencia  guarneciéndolas  de  paletas  encorvadas. 

Ruedas  pendientes',  difieren  de  las  precedentes  en  que  las  pa¬ 
letas  ó  dientes  (aubes)  se  sumergen  en  el  agua,  las  toca  la  corriente 
y  las  da  movimiento;  tienen  la  ventaja  de  que  su  construcción  es 
muy  sencilla,  y  se  las  puede  establecer  sin  caída  de  agua; 

Turbinas :  son  ruedas  horizontales  de  paletas  encorvadas;  su 
eje  ocupa  el  centro  de  una  especie  de  cuba  atravesado  por  la 
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corriente  de  agua,  esta  llega  por  lo  alto  y  sale  por  el  fondo  $  ej 
interior  está  guarnecido  de  paletas  encorvadas  y  de  tabiques  con¬ 
venientemente  dispuestos  para  dirigir  el  aguad  la  cavidad  de  estas 
paletas. 
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Los  gases  se  conducen  en  sus  corrientes  de  una  manera  poco 
diferente  de  los  líquidos;  no  siendo  muy  fuertes  las  presiones  á 
que  se  sujeten,  puede  admitirse  que  se  conforman  al  teorema  de 
Torricelli:  (l3)  la  contracción  de  la  vena  gaseosa  es  bastante  a- 
náloga  á  la  de  le  vena  líquida,  y  el  gasto  varia  también  con  la 
forma  de  los  caños,  y  difiere  poco  del  gasto  teórico  cuando  se  usa 
un  tubo  cilindrico  algo  ensanchado. 

Al  escapar  los  gases  por  una  abertura  producen  un  movi¬ 
miento  de  retroceso  á  la  manera  de  los  líquidos.  Después  de  ha¬ 
ber  adaptado  una  vegiga  llena  de  gas  al  aparato,  Jig.  iiq  ,  cuyo 
brazo  a  b  puede  girar  sobre  sí  mismo,  se  establece  un  movimien¬ 
to  de  rotación  cuando  el  gas  comprimido  sale  por  las  abertu¬ 
ras  a  b. 

El’gas  que  sale  por  una  abertura  un  poco  ancha,  se  dilata  á  su  sa- 
lida,  y  pierde  parte  de  su  fuerza  elástica-  Aproximando  á  la  superficie 
plana  a  b  fig.  120,  de  la  que  sale  una  corriente  de  gas,  el  disco 
de  carton  c,  este  es  sostenido  á  corta  distancia  de  la  abertura 
por  la  presión  del  aire  que  llega  á  ser  mas  fuerte  que  la  del 
gas  saliente.  Este  fenómeno  se  lia  mostrado  en  las  máquinas  de  so¬ 
plar  y  en  las  aberturas  practicadas  en  la  pared  de  las  máquinas 
de  vapor. 

Para  tener  una  corriente  constante  de  gas,  se  hace  llegar  á 
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un  vaso  lleno  de  él  cierta  corriente  constante  de  líquido  obtenido 
con  el  frasco  de  Mariotte  ó  por  cualquier  otro  medio.  En  el  des¬ 
prendimiento  de  gas  para  el  alumbrado,  la  construcción  y  uso  de 
los  gasómetros  conduce  al  mismo  resultado  poco  mas  ó  n  enos;  en 
electo,  comprimiendo  el  gasómetro  con  su  propio  peso  sobre  el 
gas  contenido  en  él,  le  hace  estar  en  una  presión  mayor  que  la 
esterior,  y  le  mantiene  en  este  estado  por  todo  el  tiempo  que  du¬ 
ra  la  corriente,  pues  que  la  pérdida  de  peso  que  esperimenta  e] 
gasómetro  sumergiéndose  en  el  agua  es  muy  poca  cosa  para  cau¬ 
sar  un  cambio  notable  en  su  presión. 

Las  corrientes  de  gas  se  establecen  con  facilidad  en  1  ligare* 
abiertos;  las  vemos  reproducirse  á  cada  instante  cu  la  atmósfera, 
y  en  nuestras  chimeneas  se  verifican  aun  cuando  haya  poco  [liego 
en  el  bogar;  se  íbrman  también  al  punto  que  establecemos  comu¬ 
nicación  entre  dos  salas  calientes  pasando  una  de  las  corrientes 
por  lo  alto  de  la  puerta  y  otra  por  lo  bajo. 

El  viento  no  es  otra  cosa  que  una  corriente  de  aire  continuo^ 
nace  siempre  que  se  produce  en  un  parage  cambio  de  presión  ó 
de  tempei atura:  se  distinguen  dos  suertes  de  vientos:  los  de  im¬ 
pulsion  que  se  hacen  sentir  desde  luego  en  los  lugares  mas  apro¬ 
ximados  á  su  punto  de  partida,  y  los  vientos  de  inspiración  que 
son  percibidos  en  los  puntos  mas  lejanos  por  su  posición  del  para¬ 
ge  que  la  dirección  del  viento  pudiera  hacer  mirar  corno  su  punto 
de  partida. 

Los  vientos  soplan  en  todas  direcciones,  al  norte,  al  sur,  al 
este,  al  oeste  y  en  las  intermedias,  distinguiéndose  basta  treinta  y  dos 
rumbos  diferentes  Muc  has  veces  la  atmósfera  tiene  en  diversas  al¬ 
turas  corrientes  que  no  llevan  la  misma  dirección. 

En  general  en  la  superficie  de  la  tierra  el  viento  sopla 
casi  horizonlalmente. 

Se  conocen  algunos  vientos  regulares,  á  saber:  î S  los  Alisios 
que  siguen  en  los  trópicos  la  dirección  del  Sol,  esto  es,  soplan  ele 
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este  á  oeste:  s.G  los  Monzones,  (de  los  cuales)  cada  uno  rema 
seis  meses;  se  hacen  sentir  sobre  todo  en  el  mar  de  las  indias,  unos 
desde  Abril  á  Octubre,  y  otros  desde  Octubre  a  Abril:  3  °  la  Brisa 
se  hace  sentir  cerca  de  las  costas;  "se  levanta  la  del  mar  hacia  las 
ocho  de  la  mañana  ,  aumenta  hasta  las  tres,  y  disminuye  ha^ta  las 
seis  de  la  tarde;  á  esta  hora  comienza  la  de  tierra  y  dura  toda  la 
noche.  Calentándose  luego  la  tierra  mas  que  el  mar,  la  atmósfera 
terrestre  se  eleva  á  medida  que  recibe  calor,  y  es  reemplazada  por 
el  aire  frió  del  mar;  por  la  noche  sucede  lo  contrario  porq  ue  este 
se  enfria  con  mas  lentitud. 

La  velocidad  del  viento  es  muy  variable:  cuando  apenas  es 
sensible  recorre  0,5  metros  en  un  segundo,  el  viento  mo  1er  ado  2 
metros,  el  fuerte  Tu,  el  de  tempestad  22  ,  el  huracán  35,  y  el 
mismo  huracán  cuando  trastorna  los  edificios  45  metros. 

La  presión  'que  ejerce  el  viento  sobre  los  objetos  depende 
de  su  velocidad:  la  ejercida  sobre  la  superficie  de  un  pie  cuadrado 
para  un  viento  apenas  sensible  es  de  4  gramas,  para  el  viento 
fresco  de  35  á  6 o  gramas,  para  la  brisa  fuerte  de  1400  y  mas? 
para  una  fuerte  tempestad  de  cerca  6000,  y  pasa  algunas  veces 
de  2  2000  gramas  en  ciertos  huracanes. 

Los  movimientos  que  imprimen  los  vientos  á  la  atmósfera 
tienen  la  ventaja  de  mezclar  sus  diversas  capas  y  purificar  el  aire? 
conduciendo  el  oxígeno  á  los  puntos*  que  lo  han  perdido,  y  sepa¬ 
rando  los  miasmas  y  los  vapores,  llevan  las  nubes  de  un  punto  á 
otro  y  favorecen  asi  la  lluvia  Se  sabe  que  la  fuerza  del  viento  es 
útil  para  la  marcha  de  las  naves,  y  que  recibiéndole  erí  las  velas 
dispuestas  de  cierto  modo,  se  le  puede  emplear  beneficiosamente 
para  navegar  en  casi  todas  direcciones:  por  su  presión  hace  girar 
las  aspas  de  molino,  y  aunque  su  plano  de  rotación  es  directa-» 
mente  opuesto  al  viento,  como  cada  aspa  está  situada  oblicua¬ 
mente,  el  eje  es  obligado  a  girar,  y  siempre  está  un  poco  inclinado 
al  horizonte  porque  lo  está  igualmente  la  dirección  del  viento. 
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Los  movimientos  délos  gases  en  los  conductos  no  han  sido 
aun  suficientemente  estudiados;  sinembargo,  las  observaciones  si» 
guíenles  hacen  buenos  servicios  en  la  práctica:  I*°  Las  resis¬ 
tencias  que  esperimentan  los  gases  para  moverse  en  los  tubos  de 
conducción  son  proporcionales  á  los  cuadrados  de  su  velocidad 
media:  2.°  La  velocidad  disminuye  en  los  tubos  á  medida  que  son 
mas  largos:  3.°  El  gasto  de  gas  en  un  conducto  uniforme  está  en 
razón  directa  déla  presión  en  el  reser  vatorio,  é  inversa  de  la  raíz 
cuadrada  de  la  longitud  del  conducto  por  donde  se  opera:  4*°  Los 
ángulos ,  las  desi¿uald¿ides  disminuyen  la  velocidad* 

Nuestras  chimeneas  pueden  asimilarse  á  un  silon  ,  uno  de  cu¬ 
yos  brazos  (la  misma  chimenea)  está  lleno  de  aire  vuelto  ligero  por 
el  calor,  y  el  otro  (la  columna  de  aire  esterior)  de  aire  frió.  El  aire 
caliente  sube  como  mas  ligero,  y  obligado  por  el  que  está  frió  qu« 
Comprime  en  el  orificio  inferior. 

Obrando  sin  cesar  la  fuerza  que  impele  al  aire  caliente,  c¡¡ 
movimiento  es  acelerado. 

La  estraccion  ó  desprendimiento  depende  de  la  velocidad  de, 
aire  caliente;  y  la  esperiencia  dice  que  no  es  menos  de  un  metro 
por  segundo:  mayor  velocidad  aumentaría  sin  necesidad  la  canti¬ 
dad  de  calor  empleado. 

Diversas  circunstancias  tienen  una  influencia  marcada  sobre 
aquel  desprendimiento:  la  longitud  de  la  chimenea  aumenta  la  ve¬ 
locidad  del  aire;  hay  no  obstante  un  límite  en  que  el  rozan,  _  (Q 
acaba  por  compensar  este  aumento.  En  los  hornos  donde  se  quie¬ 
re  establecer  una  combustion  fuerte  se  da  hasta  IOO  pies  de  altura 
á  la  chimenea  para  activar  la  estraccion,  y  es  conveniente  dejarse 
guiar  un  poco  por  las  circunstancias;  pues  asi  como  en  las  chi¬ 
meneas  francesas  de  nuestras  habitaciones  la  demasiada  estraccion 
renovaría  el  aire  con  tanta  velocidad  que  produciría  frió,  si  por 
el  contrario  fuese  esta  muy  pequeña  causaría  humo:  en  general  no 
deben  construirse  tubos  de  chimenea  de  menos  de  10  metros 
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de  altura  ;  una  altura  de  5  casi  infaliblemente  daría  humo* 

La  estraccion  aumenta  con  la  latitud  del  tubo  suponiendo  al 
aire  suficientemente  calentado,  pero  gasta  entonces  mucho  com¬ 
bustible;  tubos  de  tres  á  cuatro  decímetros  de  sección  son  su- 
« 

ficientes  aun  para  las  grandes  chimeneas:  en  tubos  mas  anchos,  el 
aire  que  asciende  no  está  á  veces  bastante  caliente,  la  estraccion  se 
debilita  y  la  chimenea  produce  humo,  como  acontece  con  frecuen¬ 
cia  en  las  habitaciones. 

La  estraccion  aumenta  cuando  el  canal  que  forma  la  chimenea 
se  estrecha  inferiormente;  la  velocidad  del  aire  en  este  caso  crece 
ea  mayor  proporción  que  disminuye  el  diámetro  ó  la  magnitud  del 
orificio;  el  estrechamiento  de  la  parte  superior  produce  igual  efecto, 
y  la  aspiración  sellará  igualmente  bien  con  tal  que  una  chimenea 
se  estreche  eu  la  parte  superior  é  inferior.  Tal  construcción  establere.. 
ria  grande  ventilación  en  nuestros  cuartos;  pero  en  muchas  chime, 
neas  que  existen  en  ellos  se  arregla  la  magnitud  del  orificio  inferior 
por  medio  de  una  placa  movible. 

La  forma  de  los  conductos  influye  también  en  la  estraccion, 
es  mayor  en  tubos  circulares,  porque  en  igualdad  de  sección  la  su¬ 
perficie  es  menor,  y  por  consecuencia  también  el  rozamiento:  impor¬ 
ta  muy  poco,  por  otra  parte,  que  el  conducto  se  eleve  desde  lue¬ 
go  vertical  mente,  ó  que  sea  horizontal  cierta  porción  de  la  chime¬ 
nea,  siempre  que  en  la  parte  vertical  esté  el  aire  suficientemente 
caliente.  Se  ha  reconocido  que  la  velocidad  es  mayor  en  las  chime¬ 
neas  de  fundición,  menor  en  tubos  de  tola  ó  hierro  laminado,  y 
aun  menor  en  los  conductos  de  ladrillo. 

Es  un  punto  importante  el  suministrar  aire  suficiente  para  que 
alimente  la  combustion;  á  este  electo  en  la  construcción  de  los  hor¬ 
nos  se  da  una  ancha  abertura  al  cenicero;  en  nuestras  habitaciones 
entra  el  aire  trio  por  las  rendijas  de  puertas  y  ventanas;  asi  estando 
el  cuarto  perfectamente  cerrado,  y  no  pudiendo  establecérsela  coriente, 
la  chimenea  ahumará.  Hay  ventaja  en  no  dejar  penetrar  aire  frió» 
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una  de  las  mejores  disposiciones  para  conseguirlo  consiste  en  esta¬ 
blecer  en  la  chimenea  tubos  ascendentes  que  atrabiesen  una  caja,  en 
la  cual  se  calienta  el  aire  esterior  y  en  seguida  pasa  hácia  el  piso 
de  la  sala. 

La  a  cion  que  ejercen  una  sobre  otra  las  dos  corrientes  de  aire 
que  se  encuentran  merece  ser  estudiada  con  algunos  detalles:  su 
electo  es  nulo  si  teniendo  ambas  la  misma  velocidad  se  conducen 
libremente  una  contra  otra,  ó  si  teniéndola  diferente  se  hallan  sepa" 
radas  por  un  dia  ragma  ó  tabique  en  su  punto  de  union,  fig*  12  l* 

Una  corriente  mas  rápida  rechazaría  á  la  otra  y  marcharía  so¬ 
la  por  el  canal  central:  que  a  b ,  fig.  122,  tenga  su  maximum  de 
velocidad,  y  la  corriente  c  d  será  interrumpida;  pero  si  a  b  no  tiene  su 
mayor  velocidad,  se  establecerá  una  velocidad  média,  y  las  dos  cor¬ 
rientes  seguirán  por  el  canal  central.  Asi  cuando  se  quiere  esta¬ 
blecer  una  chimenea  de  concurrencia  ó  reencuentro  appel)  sin 
hacer  pasar  aire  frío  al  hogar  se  da  á  la  chimenea  mayor  diáme¬ 
tro  del  que  produciría  la  velocidad  máxima  del  aire  caliente;  tam¬ 
bién  se  pudiera  no  aumentar  este  diámetro  estableciendo  un  díafrag» 
»  -  # 

ma  en  el  orificio  del  canal  de  aire  frió  >fg*  120 

Si  la  corriente  de  aire  caliente  se  dirige  horizontalmente  en  la 
chimenea  de  concurrencia,  y  si  es  rápida,  la  atraviesa  en  su  latitud 
y  se  opone  al  paso  de  la  columna  de  aire  frío,  lo  que  se  remedia 
estableciendo  un  diafragma  que  cambie  la  dirección  de  la  corriente 
caliente,  Jig  124* 

El  viento  que  sopla  en  la  estremidad  de  una  chimenea  pro¬ 
duce  el  efecto  de  una  corriente  sobre  otra  corriente:  si  es  hori¬ 
zontal  encorva  la  columna  de  humo  y  en  nada  cambia  la  veloci¬ 
dad  del  desprendimiento;  y  si  es  vertical  choca  directamente  á  la 
corriente  de  aire  caliente,  la  disminuye  ó  la  detiene;  un  viento 
oblicuo  hace  humear  principalmeu  te;  se  produce  con  frecuencia  por 
la  reflexión  del  mismo  viento  cuando  cualquier  edificio  domina  á 
la  chimenea.  La  observación  ha  enseñado  que  se  necesitan  dos  me- 
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tros  de  velocidad  por  segundo  para  que  el  humo  no  retroceda  con 
un  viento  ordinario,  se  le  da  esta  velocidad  estrechando  la  abertura 
superior  de  la  chimenea  por  medio  de  una  especie  de  mitra;  se 
emplean  también  con  el  mismo  fin  diversos  aparatos  que  ofrecen 
mas  ó  menos  ventaja. 

Acontece  muchas  veces  que  algunas  chimeneas  se  comunican, 
y  una  hace  humear  á  la  otra.  Cuando  el  aire  de  una  sala  sirve  para 
alimentar  la  chimenea  de  otra  vecina,  se  establece  la  aspiración  ea 
dos  direcciones  diferentes  que  se  contrarían  y  perjudican  á  la  es- 
trac  ció  n.  El  remedio  consiste  en  establecer  ventiladores  que  tomen 
el  aire  del  esterior  y  alimenten  á  cada  chimenea  uno.  También  a- 
contece  cuando  se  comunican  muchas  chimeneas  que  la  ascension 
del  aire  caliente  se  establece  en  la  mas  fuerte,  y  que  una  corriente 
de  aspiración  de  arriba  abajo  se  verifica  en  las  chimeneas  próximas. 
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Resultan  de  la  acción  que  las  moléculas  ó  partículas  de  los 
cuerpos  ejercen  unas  sobre  otras  para  atraerse  ó  desecharse:  la 
atracción  de  las  moléculas  se  llama  cohésion,  está  demostrada  por 
la  adherencia  que  algunas  superficies  planas  contraen  con  el  solo  efecto 
de  su  contacto,  nada  influye  en  ella  el  espesor  de  los  cuerpos  que 
se  ponen  en  presencia;  el  efecto  tiene  lugar  sobre  una  superficie 
infinitamente  pequeña,  y  de  esto  es  permitido  deducir  que  el  estado 
de  solidez  de  un  cuerpo  no  es  debido  á  otra  causa. 

La  fuerza  repulsiva  de  las  moléculas  se  manifiesta  en  una 
multitud  de  circunstancias;  por  ella  algunos  cuerpos  comprimidos 
recobran  su  volumen  primitivo. 

La  fuerza  atractiva  de  las  moléculas  varía  con  la  distancia,  la 
fuerza  repulsiva  con  la  distancia  y  el  calor;  la  proporción  que  res¬ 
pectivamente  guardan  estas  dos  fuerzas  produce  el  estado  de  los 
cuerpos. 


SOLIDOS. 


En  estos  cuerpos  las  fuerzas  repulsivas  y  atractivas  se  hacen 
equilibrio;  sus  moléculas  adhieren  de  tal  modo,  que  no  se  las  puede 
hacer  cambiar  de  posición  sino  en  corta  cantidad.  El  carácter  e- 
sencial  délos  sólidos  es  la  orientación  de  los  ejes  de  las  partículas; 
si  se  los  separa  de  esta  posición  vuelven  á  ella  oscilando,  y  las 
diferencias  en  la  misma  posición  ó  en  la  dirección  de  las  moléculas 
iuducen  modificaciones  en  las  propiedades. 
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Darezas  Esta  propiedad  es  relativa;  de  dos  cuerpos  es  mas 
duro  aquel  que  raya  al  otro:  el  diamante  es  el  mas  duro  de  to¬ 
dos  los  conocidos;  el  rubí,  el  záfiro  tienen  mucha  dureza,  tam— 
bi  en  los  cristales  de  sílice  ,  algunas  veces  su  masa  tiene  poca 
consistencia,  pero  siempre  las  partículas  manifiestan  gran  dureza;  el 
polvo  de  carbon  puede  servir  para  pulir  cristales,  y  la  creta  ó  ti¬ 
za  para  limpiar  los  metales. 

Tenacidad .  Es  la  resistencia  de  los  cuerpos  á  romperse,  sirve 
para  medir  la  cohésion;  la  tenacidad  de  los  cuerpos  puede  consistir 
en  su  resistencia  a  la  presión  ó  á  la  tracción:  la  primera  ha  sido 
observada  sobre  todo  en  las  piedras,  todas  no  tienen  la  misma 
solidez;  se  ha  notado  que  resisten  mejor  á  la  presión  cuando  están 
colocadas  en  la  posición  que  ocupaban  en  la  cantera;  que  resisten 
mejor  cuando  tienen  la  forma  de  un  cilindro  circular  que  cuando 
constituyen  un  prisma  de  base  cuadrada,  y  sobre  todo  un  prisma 
paralelográmico. 

Galileo  observó  que  un  cilindro  hueco  resiste  mejor  que 
un  cilindro  lleno;  los  huesos  largos  y  huecos  de  los  miembros  de¬ 
ben  á  esta  forma  una  gran  solidez. 

La  resistencia  á  la  tracción  es  menor  que  la  resistencia  á  la 
presión;  en  un  metal  cambia  con  la  latitud  de  la  sección  en 
un  mismo  cuerpo  según  su  estado  molecular;  asi  los  metales  for¬ 
jados  tienen  mas  tenacidad  que  fundidos,  el  hilo  de  hierro  ó  alam¬ 
bre  mas  que  el  hierro  en  barras.  Este  es  el  orden  de  tenacidad 
de  los  metales: 

Hierro  ,  idem  laminado  ó  tola,  fundición,  metal  de  cañones» 
cobre  batido,  cobre  laminado,  platino,  plata,  oro,  estaño,  zinc, 
plomo. 

En  las  cuerdas  la  resistencia  á  la  tracción  es  proporcional 
al  cuadrado  del  diámetro.  Si  una  cuerda  de  I  centímetro  de  diá¬ 
metro  se  rompe  con  el  peso  de  400  kilógramas,  otra  de  2  cen¬ 
tímetros  solos  se  quebrará  por  1600»  La  torsion  o  torcedura  délas 
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cuerdas  disminuye  su  fuerza,  porque  cambiando  la  longitud  de  iog 
hilos  ha  e  que  no  estén  todos  estirados  con  igualdad;  los  mas  cor¬ 
tos  lo  están  mas  y  se  rom}  en  los  primeros  ,  la  cuerda  se  debilita 

otro  tanto  y  se  van  rompiendo  sucesivamente  los  demás 

Ductilidad  Maleabilidad.  Estas  propiedades  dependen  de 

que  las  moléculas  de  los  cuerpos  pueden  resvalar  unas  sobre  otras 

* 

sin  separarse  La  ductilidad  se  entiende  principalmente  en  los  cuer¬ 
pos  que  se  estiran  á  la  hilera,  la  maleabilidad  ó  martillado" en  los 
que  se  es  tienden  por  la  acción  de  los  cilindros  ó  el  choque  de[ 
martil'o. 

Orden  de  ductilidad  de  los  metales  en  la  hilera:  platino, 
plata,  hierro,  cobre,  oro,  cinz  estaño  y  plomo. 

Id  en  el  laminador  ó  cilindros:  oro,  plata,  cobre  estaño  plo-r 
mo,  zinc,  platino,  hierro. 

Id.  por  el  martillo:  plomo  ,  estaño,  oro  ,  zinc  ,  plata  ,  cobre, 
platino,  hierro. 

Templadura  Consiste  en  sumergir  un  cuerpo  caliente  en  un 
líquido  frió,  su  modo  de  obrar  es  desconocido,  y  en  cuanto  á  sus 
eíéctos  se  reducen  ya  á  endurecer  los  cuerpos  y  hacerlos  mas  con¬ 
sistentes,  ya  por  el  contrario  á  darles  mas  maleabilidad  :  el  acero, 
el  hierro  se  hacen  mas  duros  por  esta  operación;  el  tamtarn  y  los 
cymt  alos  llegan  á  ser  dúctiles.  Los  efectos  de  la  templadura  son 
tanto  mas  pronunciados  cuanto  mas  calentados  y  mas  repentina¬ 
mente  enfriados  han  sido  los  cuerpos;;  como  seria  muy  difícil  a- 
preciar  exactamente  las  altas  temperaturas  se  comienza  (para  el  a- 
cero  á  lo  menos)  por  darle  una  muy  fuerte  templadura,  y  después 
se  le  vuelve  á  calentar  hasta  cierto  punto  para  destruir  una  parte 
del  efecto  producido. 

Cristalización.  Los  cuerpos  sólidos  que  se  forman  en  ciertas 
condiciones  toman  uua  forma  simétrica;  sus  partículas  se  depositan 
siguiendo  un  orden  regular,  y  dan  origen  á  cuerpos  de  superficies 
planas,  de  ángulos  bien  determinados  que  toman  el  nombre  de 
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Cristales.  La  propiedad  de  cristalizar  parece  que  pertenece  esen¬ 
cialmente  á  todos  los  sólidos,  bien  que  la  cristalización  uo  se  mues¬ 
tra  siempre  con  evidencia;  acontece  que  los  cristales  aglomerados 
en  masa  uniforme  solo  son  visibles  en  circunstancias  particulares. 
Se  reconoce  su  presencia  en  la  estructura  cristalina  que  presenta 
la  fractura  de  ciertos  cuerpos,  otras  veces  aparece  cuando  se  quita 
ia  superficie  de  materia  esterior  que  ocultaba  los  cristales;  asi  en  el 
moa/é  metálico  se  manifiesta  la  cristaliza(  ion  del  estaño  bajo 
Wmas  muy  variadas,  cuando  después  de  haber  calen tado  la  hoja  de 
lat  a  se  le  trata  por  una  agua  acidulada;  los  dibujos  que  se  obser¬ 
van  en  el  acero  damasquino  son  debidos  también  á  una  crista- 

j  ■— 

liza  ion. 

Un  cristal  está  formado  por  la  reunión  simétrica  de  crista¬ 
les  pequeños,  lo  que  se  ve  muy  bien  cuando  se  quiebra  un  trozo 
de  espato  de  islandia,  pues  cada  una  de  las  pequeñas  partes  que  se 
separan  es  un  cristalito  rhomboida!.  Acontece  muchas  veces  que 
estos  cristalitos  tienen  diferente  forma  que  el  principal  de  que 
proceden.  Puede  dividirse  un  cristal  en  diversos  sentidos  por  la 
separación  de  las  láminas  que  á  veces  se  desunen  con  gran  facili¬ 
dad;  esta  operación  toma  el  nombre  de  talladura ,  (clivage).  Ta¬ 
llando  el  cristal  del  modo  que  puede  ejecutarse  esta  operación? 
llega  á  obtenerse  otro  de  lorma  particular  que  los  mineralogistas 
llaman  forma  primitiva;  la  miran  como  la  de  las  últimas  molé¬ 
culas;  estas  asociándose  de  una  manera  variable  dan  origen  á  todas 
(as  formas  secundarias  que  un  cuerpo  puede  presentar,  y  que  pue¬ 
den  referirse  a  la  primitiva.  Existen  un  gran  número  de  cuerpos 
cuyas  íormas  todas  pertenecen  á  un  mismo  sistema  cristalino;  hay 
otros  en  bastante  número  que  tienen  un  sistema  común  de  crista¬ 
lización;  en  fin,  otros  afectan  formas  que  pertenecen  á  dos  sistemas 
diferentes  de  cristalización:  tales  son  el  azufre,  la  cal  carbonatada. 
Los  cuerpos  que  se  bailan  en  este  caso  se  llaman  dimorfos,  y  dimor¬ 
fismo  la  propiedad  de  tener  dos  sistemas  de  cristalización* 
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Se  hace  cristalizar  á  los  cuerpos  por  fusion,  volatilización,  so¬ 
lución.  Para  obtener  una  cristalización  por  fusion  se  funde  el  cuer¬ 
po  al  fuego,  se  le  deja  enfriar  hasta  que  ge  forme  en  la  superficie 
una  costra  sólida,  se  rompe  esta  costra,  y  se  vierte  la  porción  do 
materia  aun  liquida;  los  cristales  formados  quedan  asi  desprendi¬ 
dos  de  estas  porc  iones  de  materia  que  les  hubieran  recubierto  to¬ 
mando  el  estado  sólido.  Este  procedimiento  sale  muy  bien  con  el 
azufre  y  los  metales  muy  fusibles.  Cuando  los  vapores  de  un  cuer- 
po  se  solidifican  por  enfriamiento,  se  reúnen  muchas  veces  de  modo 
que  forman  cristales  simétricos;  el  arsénico,  el  ácido  arsenioso,  el  sul¬ 
furo,  yoduro  demercurioy  otros  cuerpos  suministran  ejemplos  de  esto. 

La  solubilidad  de  los  cuerpos  en  los  líquidos  da  un  medio 
fácil  de  obtenerlos  cristalizados;  si  un  cuerpo  es  mas  soluble  en 
caliente  que  en  frió,  sus  cristales  se  depositan  cuando  la  solución 
llega  á  enfriarse:  en  todo  caso  se  forman  á  medida  que  la  evapo¬ 
ración  concentra  el  líquido  (*) 

lsomorfsmo •  Es  una  propiedad  singularmente  notable  de 
los  cuerpo*,  consiste  en  que  una  molécula  puede  reemplazar  á  otra 
de  diferente  naturaleza,  sin  que  por  eso  cambie  la  forma  cristalina; 
á  lo  mas  se  observa  alguna  diferencia  en  la  medida  de  sus  ángu¬ 
los.  Las  materias  que  se  reemplazan  asi  se  llaman  isomorlas;  tienen 
siempre  una  constitución  química  semejante:  la  cal,  la  magnesia, 
los  protócsidos  de  hierro,  de  cobalto,  de  níquel,  de  plomo  &c  son 
isomorlbs,  tienen  de  común  el  estar  formados  de  un  atomo  de  me¬ 
tal  y  otro  de  ocsígeno.  El  perócsido  de  hierro,  el  ócsido  de  cromo, 
la  alumina  contienen  dos  átomos  de  metal  y  tres  de  ocsígeno, 
y  son  también  isomoríos  entre  sí. 

Cambio  de forma.  Uno  de  los  fenómenos  mas  raros  que  nos  pre¬ 
sentan  los  sólidos  es  «1  cambio  de  forma  que  se  ha  notado  en  rnn- 

(*)  Se  consideran  por  lo  común  necesarias  las  condiciones  de  espa¬ 
cio,  reposo  y  tiempo  dilatados  para  que  la  cristalización  sea  la  mas 
regular  posible. 
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clios  de  ellos,  consiste  en  un  movimiento  molecular  por  el  cual  to¬ 
man  las  partículas  un  nuevo  orden  simétrico,  sin  necesidau  d* 
baber  pasado  por  el  estado  de  liquidez:  un  gran  númeio  de  tras- 
formaciones  de  este  genero  han  sido  observadas  por  Mr.  Mitscher- 
lich.  He  aquí  algunos  ejemplos:  si  se  calienta  la  cal  sulfatada,  cam¬ 
bia  su  estructura  interior;  los  cristales  prismáticos  de  sulfato  da 
zinc,  de  niquel  se  convierten  en  una  aglomeración  de  octaedros;  ei 
sulfato  de  magnesia  espuesto  al  sol,  y  el  de  zinc  calentado  en  alcó.l 
hasta  la  ebulición  pierden  su  trasparencia,  y  son  formados  entonces 
de  aglomeraciones  cristalinas  de  formas  ■diferentes  de  los  cristales 
de  que  traen  sja  origen. 

■  -  /  >  .  . 
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Contienen  mas  calor  que  los  sólidos,  y  los  efectos  de  la  fuerza 
repulsiva  son  mas  pronunciados  en  ellos.  Si  contienen  orientación 
de  partículas,  su  electo  es  muy  débil,  y  estas  ceden  fácilmente  al 
menor  esfuerzo  cambiando  de  posición  y  de  dirección. 

La  repulsión  entre  las  partículas  liquidas  está  demostrada  por 
la  propiedad  que  se  reconoce  en  ellas  de  formar  vapores,  y  mas 
directamente  por  la  de  recobrar  su  volumen  al  punto  que  se  cesa 
,  de  comprimirlas  ;  la  resistencia  enorme  que  los  líquidos  oponen 
á  la  compresión  indica  bastante  que  esta  repulsión  es  muy  grande. 
La  atra  cion  éntrelas  partículas  liquidas  se  manifiesta  débil* 
se  las  puede  separar  sin  grande  esfuerzo:  sinembargo  aquella  a- 
tracción  se  demuestra  por  la  propiedad  que  tienen  los  líquidos  d* 
reunirse  en  gotas,  por  la  acción  recíproca  de  dos  gotas  vecinas  qu® 
se  reúnen  en  una.  Basta  ver  una  gota  de  agua  suspendida  a  la  es- 
trsmidad  de  un  tubo  de  vidrio  para  deducir  de  ©$to  co»  razo»  U 
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atracción  mutua  de  las  partículas  líquidas  ;  porque  sí  la  afinidad 
del  líquido  y  del  vidrio  esplica  su  adherencia  en  el  punto  de  con“ 
tacto,  las  porciones  de  líquido  mas  lejanas,  que  apesar  de  la  gra* 
vedad  quedan  suspendidas,  solo  pueden  deber  su  resistencia  á  su 
mútua  atracción  Una  esperiencia  muy  curiosa  acredita  esta  adhe¬ 
rencia;  se  suspende  en  equilibrio  un  disco  de  vidrio  ó  de  otra 
materia  al  fiel  de  una  balanza;  se  pone  la  superficie  inferior  de  este 
disco  en  contacto  con  el  agua,  con  lo  que  será  preciso  un  peso  con¬ 
siderable  para  levantarle;  la  separación  tiene  lugar  no  en  el  punto  de 
contacto  del  metal  con  el  líquido,  porque  aquel  queda  mojado,  si¬ 
no  en  cierta  capa  de  agua  interior:  aunque  se  cambie  la  natura¬ 
leza  del  disco,  los  efectos  son  los  mismos  con  un  mismo  líquido: 
también  prueba  esta  esperiencia  la  atracción  de  los  líquidos  para 
con  los  sólidos» 


En  los  cuerpos  gaseosos  ha  aumentado  la  cantidad  de  calor  as¡ 
como  el  volumen,*  la  fuerza  repulsiva  es  predominante,  y  no  se  pue¬ 
den  mantener  sus  moléculas  en  límites  determinados  no  ejerciendo 
sobre  ellas  una  presión.  Las  fuerzas  atractivas  son  insensibles,  de¬ 
saparecen  ante  la  fuerza  repulsiva;  la  repulsión  en  los  gases  es  se*» 
gun  Poisson  la  diferencia  entre  la  atracción  y  la  repulsión;  esta  pre¬ 
domina  á  la  temperatura  y  en  circunstantias  ordinarias;  perobay  algu¬ 
na  queotra  circunstancia  en  que  pudiera  ser  sobrepujada:  según  Mr* 
Poisson,  no  domina  en  las  regiones  elevadas  de  la  atmósfera,  y 
aire  constituye  allí  un  verdadero  líquido,  si  bien  la  distancia  entre 
sus  moléculas  debe  ser  infinitamente  mayor  que  en  la  superficie 
del  suelo. 

Los  gases  tienen  para  los  sólidos  una  atracción,  en  cuya  virtud 
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adhieren  á  su  superficie:  se  halla  adberente  sobre  lodos  loi  sólidos 
Una  capa  de  aire  que  se  muestra  con  evidencia  :  si  después  de  ha¬ 
ber  sumergido  el  cuerpo  objeto  de  la  esperiencia  en  un  líquido  se 
Je  coloca  bajo  el  recipiente  de  la  maquina  neumática,  las  burbujas 
de  aire  crecen  al  punto  y  llegan  á  manifestarse  mas  á  medida  qu# 
disminuye  la  presión  superficial:  á  la  atracción  indicada  es  debida 
la  absorción  de  las  sustancias  gaseosas  por  los  cuerpos  porosos,  e» 
tiernamente  notable  en  algunos  de  ellos.  Mr  de  Saussure  ha  ob¬ 
servado  que  una  parte  de  carbon  de  leña  absor  ve  g  o  de  gas  a- 
ínoniaco;  85  de  gas  hid roclórico,  55  de  hidrógeno  sulfurado;  35 
de  ácido  carbónico,  9,25  de  oxígeno;  7, 5  de  ázoe,  1,75  de  hi¬ 
drógeno  en  volumen  &c. 

La  atracción  de  los  gases  para  los  líquidos  está  prob  ada  por 
su  disolución;  la  solubilidad  es  diferente  en  cada  uno  de  ellos,  y  pre¬ 
senta  algunos  fenómenos  generales  que  se  debeu  anunciar  El  volú~ 
men  de  un  gas  disuelto  en  un  líquido,  conducido  á  la  presión  á 
que  ha  sido  absorvido,  representa  siempre  cierta  fracción  del  vo¬ 
lóme  n  del  líquido;  esta  fracción  es  la  misma  para  cada  liquido  y 
cada  gas  en  presiones  diferentes,  si  existen  muchos  gases  en  la  at¬ 
mósfera  que  cubre  á  un  líquido,  cada  uno  de  ellos  se  comporta 
como  si  estubiera  solo. 

Cuando  la  disolución  de  un  gas  está  en  contacto  con  una  at¬ 
mósfera  que  contenga  gases  diferentes,  cierta  porción  de  los  gases 
disueltos  pasa  á  la  atmósfera,  y  otros  gases  de  la  atmósfera  entran 
en  disolución;  asi  el  hidrógeno  y  ácido  carbónico  conservados  so¬ 
bre  agua  se  disolverán  en  corta  cantidad  ,  mientras  que  la  parte 
restante  quedará  mezclada  con  oxígeno  y  ázoe* 
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Si  un  cuerpo  comprimido  recobra  su  volumen  cuando  la 
compresión  ctsa,  tiene  elasticidad,  se  dice  que  es  elástico:  si  pasan¬ 
do  la  compresión  de  ciertos  limites  el  cuerpo  no  vuelve  á  su  volu¬ 
men,  el  punto  en  que  cesa  de  volver  sobre  sí  mismo  forma  el  lí¬ 
mite  de  su  elasticidad. 

Cuando  un  cuerpo  es  comprimido,  cambia  la  posición  de  equi  - 
librio  de  sus  partículas,  su  volumen  disminuye;  pero  aumenta  al 
mismo  tienqo  la  tueiza  repulsiva,  que  es  la  que  reduce  los  cuer¬ 
pos  á  su  primer  estado.  Pero  las  moléculas  solo  vuelven  á  su  posi¬ 
ción  primera  á  consecuencia  de  numerosas  oscilaciones;  pasan  su 
punto  de  equilibrio,  vuelven  hacia  atras,  le  vuelven  á  pasar  aun, 
hasta  que  en  fin  hayan  usado  de  todo  su  movimiento.  Este  elei  to 
se  observa  fácilmente  en  un  palo  ó  una  cuerda  estendida  que  se 
Separe  de  su  dirección  normal. 

Todos  los  cuerpos  tienen  una  elasticidad  perfecta,  con  tal  que 
no  se  pase  el  límite  de  elastnidad  que  les  es  propio,  muy  diferente 
para  cada  uno  de  ellos,  siendo  tanto  mas  elásticos  cuanto  mas  leja¬ 
no  esté  este  limite. 

La  elasticidad  varía  aun  en  un  mismo  cuerpo:  asi  es  que  los 
metales  son  mas  elásticos  cuando  han  sido  martillados  ,  laminados,, 
pasados  por  la  hilera;  el  aceio  tiene  también  mas  elasticidad  des¬ 
pués  de  templado  Se  manifiesta  en  los  cuerpos  esta  propiedad 
cuando  se  les  comprime,  se  les  estira  ó  se  les  dobla. 

La  elasticidad  por  compresión  es  perfecta  en  los  líquidos  y 
en  los  gases,  recobran  exactamente  su  volumen  cuando  cesa  la 
fuerza  comprimen  te:  los  últimos  son  muy  compresibles  y  siguen 
en  la  disminución  de  volumen  una  ley  regular. 
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Los  líquidos  son  un  poco  compresibles,  lian  silo  estudiado» 
bajo  este  aspecto  por  Oersted,  Colladon  y  Sturm.  Según  estos  úl¬ 
timos  observadores  la  compresibilidad  de  algunos  espresada  en 
millonésimas  del  volumen  primitivo  y  ejercida  por  la  presión  de 
una  atmósfera  es  la  siguiente:  mercurio  3,7)8,- agua  49?65;-esenc¡a 
de  trementina  7  1 ,35;-aicol  q4^9^5-eter  i3i,35. 

La  elasticidad  de  ios  sólidos  por  la  presión  es  muy  variable) 
puede  asegurarse  fácilmente  que  su  volumen  esperimen  ta  menor 
disminución  por  cada  nueva  presión  que  se  añada:  está  lejos  d0 
tener  la  perfección  que  se  observa  en  los  líquidos  y  gases;  sin 
esta  diferencia  una  medalla  recien  sellada,  se  borraría  al  instante 
por  la  vuelta  de  las  moléculas  á  su  posición  primera. 

La  elasticidad  por  tracción  se  mide  por  las  prolongaciones 
que  pueden  esperimentar  los  cuerpos  sin  llegar  á  el  limite  de  su 
elasticidad.  Un  cuerpo  sometido  á  la  tracción  aumenta  de  longi¬ 
tud  y  disminuye  de  grueso;  si  ha  sido  estirado  fuertemente,  no  re¬ 
cobra  su  volumen  primitivo;  y  si  aun  se  le  estira  mas  fuerte¬ 
mente,  se  rompe.  La  resistencia  de  los  cuerpos  á  la  rotura  cons¬ 
tituye  su  tenacidad:  los  hilos  estirados  mas  allá  del  límite  de  su 
elasticidad  toma  nn  nuevo  estado  de  equilibrio  en  el  que  soq 
elásticos  aun,  y  ai  que  vuelven,  sino  se  les  estira  mas  de  cier¬ 
tos  límites. 

El  límite  de  elasticidad  en  los  cuerpos  varia  con  la  duración 
de  la  tracción  ;  á  veces  una  vara  que  ha  sostenido  cierto  peso 
sin  romperse  cede  al  mismo  siendo  su  acción  continuada  por  lar¬ 
go  tiempo;  algunos  cuerpos  ensayados  por  una  fuerza  no  pueden 
resistir  después  á  otra  prueba  mas  débil;  asi  se  ve  que  un  canon  en¬ 
sayado  con  carga  triple  revienta  con  la  ordinaria;  de  ahí  es  que 
$olo  se  cuenta  en  la  práctica  á  lo  mas  con  la  mitad  de  la  resis¬ 
tencia  dada  por  la  esperiemia. 

t  Cuando  se  dobla  un  cuerpo  elástico,  una  parte  de  los  filetes 
de  moléculas  en  la  superficie  convexa  se  prolongan ,  y  otra  parte 
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d«  ellos  se  acortan  en  la  parte  cóncava,  mientras  que  los  del  cen¬ 
tro  guardan  su  longitud;  la  vara  se  endereza  por  dos  electos  con¬ 
trarios,  la  elasticidad  de  tension  de  los  6!etes  .prolongados,  y  la  de 
compresión  de  los  acortados;  y  después  de  numerosas  oscilaciones 
í  derecha  y  á  izquierda  vuelve  al  estado  de  reposo:  las  oscilacio¬ 
nes  son  isochrones;  es  decir,  que  grandes  ó  pequeñas  todas  se  ve- 
rifican  en  igual  espacio  de  tiempo.  Nos  ofrecen  ejemplos  de  este 
género  de  elasticidad  las  cuerdas  de  arco  ó  de  ballesta,  los  resor¬ 
tes  rectos  ó  en  espiral,  y  en  ella  está  fundada  la  construcción  del 
dinamómetro  y  de  ia  romana. 

El  dinamómetro  se  compone  de  un  resorte  a  b  e  d,  fíg.  I2,5, 
que  por  el  intermedio  de  una  palanca  l  hace  mover  la  aguja  i  que 
Enarca  sobre  un  cuadrante  la  cantidad  que  el  resorte  ha  sido  esteii- 
dido:  se  aplican  á  este  dos  fuerzas  paralelas// qae  obran  en  sen¬ 
tido  opuesto:  se  arregla  el  instrumento  determinando  el  valfr  de\ 

efecto  por  medio  de  pesos  conocidos. 

La  romana  (Peson)  ,  Jlg.  12 6,  se  compone  de  un  resorte  do¬ 
blado  abe  lleva  la  pieza  p  sobre  laque  están  marcadas  las  divi¬ 
siones,  está  fija  en  c  y  se  la  suspende  por  medio  de  un  anillo 
o,ra  pieza  arqueada  e  está  lija  an  la  parte  superior  de  la  palanc  a,  y 
de  ella  se  suspenden  los  pesos.  Estas  dos  piezas  e  y  p  fijas  cada  li¬ 
na  en  Un  punto  de  palanca  pueden  resbalar  fácilmente  sobre  él.  ¡re 
juzga  del  peso  de  los  cuerpos  por  la  cantidad  que  se  lia  doblado  la 

palanca. 

La  elasticidad  de  torsion  se  mide  por  la  cantidad  que  un 
hilo  puede  ser  torcido  sobre  sí  mismo  sin  que  se  pase  ei  limite 
de  elasticidad.  Coulomb,  que  se  ha  ocupado  mucho  de  este  asunto, 
ha  inventado  un  instrumento  muy  propio  para  medir  la  elastici¬ 
dad  de  torsion  de  los  hilos;  la  balanza  de  torsion , /y,  127,  se 
compone  de  una  caja  de  vidrio  con  un  círculo  graduado  dividido 
en  36o. 0  Cualquier  hilo  metálico  que  se  quiera  estudiar  lleva  una 
aguja  bastante  poco  posada  para  no  estropearle,  y  se  mide  la  can- 
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tidad  que  lia  sido  torcido  por  medio  de  la  pequeña  pieza  superior 
p  que  permite  ver  sobre  un  cuadrante  el  numero  de  vueltas  de 
la  torsion  del  hilo. 

Coulomb  ha  obtenido  con  dicho  instrumento  los  resultados 

i 

siguientes: 

1. °  Las  oscilaciones  del  hilo  son  isochronas. 

2. °  Sus  duraciones  son  como  las  raíces  Cuadradas  de  los  pe¬ 
sos  que  estiran  el  hilo;  asi  siendo  los  pesos  1,4,9,16,25,  las  du¬ 
raciones  de  las  oscilaciones  son  entre  sí  como  1,2,3, 4,5. 

3. Q  Las  duraciones  de  las  oscilaciones  son  entre  sí  como  las 
raíces  cuadradas  de  las  longitudes  de  los  hilos 

4*q  Las  duraciones  de  las  oscilaciones  están  en  razón  inversa 
tde  los  cuadrados  de  los  diámetros  de  los  hilos.  Siendo  los  diame- 
ros  i, 2,3,4, 5,  aquellas  duraciones  están  entre  m  en  razón  inver¬ 
sa  de  los  mí  meros  1,4,9,16,25. 

CAP1LARIDAD. 


Es  un  resultado  de  la  afinidad  de  los  líquidos  para  los  sólidos; 
se  manifiesta  por  la  elevación  del  líquido  sobre  su  nivel  ó  por  sn 
descenso  de  este  nivel  mediante  el  contacto  de  un  cuerpo  sólido, 
J¡g%  128;  como  el  fenómeno  ha  sido  observado  desde  luego  en  tu*- 
Los  de  diámetro  muy  fino,  se  le  ha  aplicado  la  espresion  de  capi- 
laridad.  Resulta  realmente  de  la  propiedad  que  tienen  los  líquidos 
de  mojar  ó  no  mojar  á  los  sólidos;  asi  el  agua  apenas  moja  á  la 
loza,  y  menos  si  tiene  mezclado  aleo!;  el  mercurio  puro  tampoco 
moja  al  vidrio. 

La  ascension  de  los  líquidos  que  resulta  de  la  capílarídad  es  uh 
fenómeno  muy  conocido;  por  ella  un  terrón  de  azúcar  que  toca  por 
lino  de  sus  puntos  al  agua  se  moja  bien  pronto  todo  entero;  el 
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tceîte  sube  á  lo  largo  de  la  mecha  en  una  lámpara  para  venir 
¿  quemarse  en  el  estremo;  la  cera  se  eleva  en  la  torcida  de  una 
bugía,  y  ciertas  sales  ascienden  á  lo  largo  de  las  paredes  de  los  va- 
tos  que  contieneu  sus  disoluciones. 

La  longitud  de  la  columna  de  líquido  levantada  ó  deprimida 
por  la  capilaridad  está  para  los  tubos  estrechos  en  razón  inversa 
del  diámetro  de  estos  tubos  ;  en  nada  influye  su  naturaleza  con  tal 
que  sean  mojados  por  el  liquido;  si  este  se  eleva  sobre  su  nivel  o- 
frece  la  forma  de  un  menisco  cóncavo,  si  baja  le  ofrece  convexo }Jig* 
128;  el  efecto  no  es  exactamente  producido  si  el  tubo  no  está 
bien  1  impio. 

Retirando  un  tubo  de  pequeño  diámetro  que  ha  sido  sumer¬ 
gido  en  un  líquido,  la  altura  de  este  líquido  que  queda  suspendido 
á  él  es  mayor  que  la  que  resultarla  del  solo  efecto  de  la  capilari— 
«lad,^r%  129;  gota  ílue  queda  en  la  parte  inferior  forma  en  ella 
*n  menisco  mas  ó  menos  convexo;  cuanto  mas  gruesa  sea  la  pared 
tanto  mas  se  ensancha  la  gota,  y  en  un  tubo  de  paredes  delgadas 
•1  menisco  convexo  es  casi  igual  al  de  la  cima. 

En  un  tubo  de  sifón,  Jig .  i3o,  la  elevación  del  líquido  por 
•fecto  de  la  capilaridad  es  la  misma  en  cada  brazo;  pero  si  llega 
alguna  vez  á  la  estremidad  del  mas  corto,^^.  l3i,  puede  verterse 
de  nuevo  líquido  en  el  brazo  largo  sin  que  salga  por  los  bordes  ó 
ae  derrame;  desde  luego  el  menisco  del  brazo  corto  se  aplana,  des¬ 
pués  la  superhcie  llega  á  ser  convexa  en  el  esterior  ,  y  el  nivel  dei 
brazo  alto  puede  ser  dos  veces  mas  elevado  que  por  el  efecto  de  la 
simple  capilaridad;  en  este  momento  el  líquido  vertido  en  el  brazo 
mayor  se  derramarla  por  el  pequeño.  En  un  espacio  anular  como  el 
que  dejarían  entre  sí  dos  tubos  concéntricos,  la  ascension  ó  la  depre¬ 
sión  del  líquido  seria  la  misma  que  en  un  tubo  cuyo  diámetro  fue¬ 
ra  doble  que  el  de  el  espacio  anular. 

La  ley  es  igual  entre  láminas  paralelas;  en  efecto,  el  espacio 
comprendido  entre  dos  puntos  de  láminas  puede  asimilarse  á  un  a 
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portion  de  espacio  anular*  Entre  dos  láminas  inclinadas  una  hacia 
otra  y  verticales,  Jig.  102,  el  agua  se  eleva  una  cantidad  diferente 
en  cada  punto  según  la  separación  respectiva  de  las  láminas.  La 
altura  de  la  columna  líquida  forma  una  hipérbole  equilátera,  cuyas 
asimptotas  son  la  común  intersección  de  las  láminas  y  el  nivel  dej 
[íquido. 

Si  las  dos  láminas  inclinadas  se  cortan  según  una  línea  hori¬ 
zontal, i53,  una  gota  de  agua  que  les  toque  á  una  y  otra  se 
redondea  en  un  círculo  y  se  precipita  hacia  el  estremo  ó  vértice 
del  ángulo. 

Los  sólidos  y  los  líquidos  no  pueden  tocarse  sin  que  la  super¬ 
ficie  de  los  últimos  esperimente  una  deformación.  En  general  hay 
ascension  de  líquido  cuando  moja  la  superficie  sólida,  y  depresión 
cuando  no  la  moja:  es  fácil  asegurarse  de  esto,  y  basta  meter  una  bola 
de  madera  b  y  otra  de  cera  c  en  el  agua ,  j%.  1^4,  una  bola  de  hierro 
y  otra  de  estaúo  sobre  el  mercurio.  Dos  bolas  de  la  misma  natu¬ 
raleza  colocadas  sobre  un  líquido  que  las  moja  se  atraen  mutua¬ 
mente  cuando  están  bastante  próximas  para  que  se  crucen  las  dos 
cnrbaturas  del  líquido:  al  contrario,  dos  bolas  de  la  misma  natu¬ 
raleza  se  separan  cuando  colocadas  en  un  líquido  que  no  las  moja 
se  hallan  á  una  distancia  capilar.  La  atracción  ejercida  en  estas 
circunstancias  por  los  cuerpos  flotantes  se  muestra  en  los  cilindros 
que  colocados  sobre  el  agua  se  atraen  ,  se  colocan  paralela¬ 
mente  y  vuelven  por  sí  solos  á  esta  posición  si  se  les  ha  separado 
de  ella. 

Los  fenómenos  de  la  capilaridad  nos  dan  la  esplicacion  de 
muchos  hechos  conocidos.  Asi  el  agua  que  pasa  al  través  de  un 
filtro  penetra  en  él  por  un  electo  capilar,  y  se  precipita  en  seguida 
del  lado  opuesto  obedeciendo  á  la  acción  de  la  gravedad.  Si  un 
líquido  tiene  en  disolución  un  cuerpo,  cuyas  propiedades  capilares 
sean  diferentes  de  las  suyas,  podrá  producirse  una  separación;  los 
gases  disueltos  en  un  líquido  se  desprenden  en  parte  en  el  momento 
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de  la  filtración,  y  el  agua  después  de  filtrada  contiene  menos  aire 
que  autes  La  ascension  de  los  líquidos  por  la  capilaridad  juega 
ciertamente  mucho  en  la  marcha  de  la  savia  vegetal  y  en  la  de 
diversos  humores  de  los  vasos  animales. 

Endosmose.  Es  un  fenómeno  observado  por  Mr.  Dutrochet,  y 
que  consiste  en  el  trasporte  de  los  líquidos  al  través  de  ciertos 
cuerpos  porosos:  para  observarle  se  usa  un  instrumento  que  lia 
recibido  el  nombre  de  endosmómetro  ;  se  compone  de  un  tubo  t 
fijo  á  un  reservatorio  r,  Jig.  i35;  este  reservatorio  está  cerrado  por 
una  membrana  de  bead^a  v  v.  Se  coloca  el  tubo  en  un  vaso  de 
vidrio,  después  se  vierte  agua  en  el  vaso,  y  otro  líquido  (alcol)en 
el  tubo,  al  cuarto  de  hora  se  ve  que  el  nivel  n  se  ha  elevado  muchos 
milímetros,  y  continúa  elevándose  mas  y  mas  bastara4  por  ejemplo-* 
el  efecto  va  mas  allá  de  lo  que  pudiera  producir  la  capilaridad;  y  si 
se  examina  lo  que  ha  pasado,  se  verá  que  el  agua  del  vaso  v  se  ha 
infiltrado  al  tubo  á  través  de  la  vegiga  ,  á  pesar  de  la  presión  del 
líquido  que  tendía  á  precipitarla.  Si  la  esperieucia  se  hubiera  hecho 
de  una  manera  inversa,  es  decir,  colocando  agua  en  el  tubo  y  al- 
col  en  el  vaso,  en  este  se  hubiera  verificado  la  ascension.  No  se  da 
esplicacion  satisfactoria  de  este  fenómeno,  pero  de  dos  líquidos  da¬ 
dos  fácil  es  preveer  cual  de  ellos  atravesará  el  dialragma,  pues  siem„. 
pre  sera  el  que  mas  bien  le  moje.  Asi  es  que  el  agua  pasará  de 
preferencia  al  alccl  á  través  de  una  vegiga,  y  también  con  respecto 
al  agua  salada;  se  puede  por  lo  demas  variar  mucho  en  estas  expe¬ 
riencias  la  naturaleza  del  líquido  y  la  del  diafragma. 

Se  dice  que  hay  endosmose  de  un  líquido  á  otro?  le  hay  de 
agua  al  agua  gomosa,  á  los  ácidos  acético,  nítrico,  hidroclórico,  y 
no  al  sulfúrico,  pero  nunca  hay  endosmose  de  un  líquido  á  sí  mis- 
mo.  Entre  las  materias  animales  la  albúmina  tiene  la  propiedad  de 
endosmose  en  el  mas  alto  grado;  entre  las  vejelales  el  azúcar  lo  ce* 
de  á  la  albúmina  pero  muy  poco;  después  á  gran  distancia  viene  la 
goma,  después  la  gelatina  &c. 
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Ea  las  funciones  vitales  de  los  animales  y  de  las  planta*  el  en¬ 
dosmose  desempeña  ciertamente  uu  papel  importante,  y  poco  estu¬ 
diado  basta  el  día;  en  los  animales  del  orden  mas  interior  parece 
que  la  nutrición  solo  se  verifica  por  endosmose. 
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Es  la  resistencia  que  los  cuerpos  oponen  para  moverse  si  ci¬ 
tando  en  contacto  se  les  hace  resvalar  uno  sobre  otro;  esta  resisten¬ 
cia  es  debida  en  parte  á  la  acción  molecular,  porque  se  la  observa 
aun  en  los  cuerpos  mejor  pulimentados. 

Es  costumbre  comparar  el  rozamiento  con  la  presión  para  va¬ 
luarle,*  por  ejemplo,  una  piedra  de  ioo  kilógramas  colocada  sobre 
im  plano  horizontal  exige  para  ser  puesta  en  movimiento  un  peso 
de  70  kilógramas,  y  se  dice  que  el  rozamiento  en  este  caso  equi¬ 
vale  á  7/10  de  la  presión.  Se  puede  juzgar  con  facilidad  de  la  re¬ 
sistencia  debida  al  rozamiento:  si  se  remueve  poco  á  poco  un  plano 
sobre  el  que  esté  colocada  cierta  masa,  se  pondrá  esta  en  movimien¬ 
to  cuando  la  resistencia  debida  al  rozamiento  sea  equilibrada  por 
la  fuerza  que  tiende  á  hacer  resv  alar  la  masa.  Las  consecuencias  á 
que  ha  conducido  la  esperiencia  son  las  siguientes:  1-a  El  rozamien¬ 
to  aumenta  en  cantidad  igual  á  la  presión;  si  esta  es  doble,  lo 
también  aquel,  lo  que  se  demuestra  fácilmente.  Se  coloca  sobre  un 
plano  cualquier  poliedro  de  caras  ó  lados  desiguales,  y  la  presión 
será  igual  por  cualquier  lado  que  se  halle  colocado,  pero  el  roza¬ 
miento  será  mayor  á  medida  que  el  lado  puesto  en  contacto  con  el 
plano  tenga  mas  superficie,  pues  la  esperiencia  prueba  que  debe  ha. 
ber  siempre  la  misma  inclinación  de  plano  para  que  la  masa  se 
ponga  en  movimiento.  Es  preciso  admitir  según  estos  resultados, 
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que  un  cuerpo  de  la  misma  naturaleza  y  de  peso  diferente  tendrá  siem_ 
pre  el  mismo  rozamiento  que  este,  poique  aumentando  la  presión  con 
el  peso,  el  rozamiento  á  su  turno  aumentará  en  igual  cantidad. 

2a.  En  un  cuerpo  en  movimiento  el  rozamiento  es  aun  pro¬ 
porcional  á  la  presión. 

5  a  El  rozamiento  no  es  mayor  ni  menor  con  un  movimiento 
lento  ó  rápido. 

4  a  Para  la  madera,  no  para  los  metales,  el  rozamiento  es  ma¬ 
yor  cuando  el  contacto  ha  durado  algunos  instantes;  un  ligero  cho¬ 
que  basta  siuembargo  para  separar  las  dos  superficies. 

5. a  El  rozamiento  es  mayor  entre  superficies  de  igual  natura., 
leza;  asi  para  los  movimientos  delicados  se  prefiere  poner  en  contac¬ 
to  metales  diferentes. 

6. a  El  pulimento  de  las  superficies  disminuye  el  rozamiento: 
cuando  se  unta  con  grasa  las  superficies  frotantes,  se  aumenta  el  pu~ 
limento  cubriendo  las  asperezas,  y  los  movimientos  son  mas  fáciles 

Cuando  el  rozamiento  tieue  lugar  entre  dos  superficies  anima" 
das  de  un  movimiento  de  rotación,  es  infinitamente  menor;  una  pie¬ 
dra  que  se  arrastre  por  el  suelo,  ó  se  la  haga  resvalar  sobre  rodi¬ 
llos,  necesitará  cuarenta  yeces  mas  fuerza  en  el  primer  caso  qn* 
en  el  segundo.  En  un  camino  compacto  é  igual,  la  resistencia  oca¬ 
sionada  por  el  rozamiento  de  las  ruedas  se  reduce  á  una  3oa  ;  so¬ 
bre  un  camino  de  hierro  solo  es  de  ^/ioo.  Sobre  el  hielo  el  roza¬ 
miento  es  muy  pequeño,  y  los  trineos  sin  ruedas  marchan  por  él 
con  tanta  facilidad  como  los  coches  de  ruedas  por  los  caminos  or¬ 
dinarios 

El  rozamiento  en  ciertos  casos  es  perjudicial,  porque  gasta  una 
parte  de  la  fuerza  que  se  puede  disponer,  y  aun  á  los  cuerpos  fro¬ 
tantes,  Es  útil  en  otros  casos,  por  ejemplo,  cuando  se  quiere  des¬ 
truir  una  parte  del  movimiento:  tal  es  el  efecto  que  producen  las 
galgas  ó  planchas  que  en  un  carruaje  se  aplican  contra  las  ruedas* 
Se  utiliza  también  la  propiedad  que  tiene  el  rozamiento  de  gastar 
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los  cuerpos  para  reducirlos  á  polvo,  ó  pulimentar  su  superficie;  y 
asimismo  el  rozamiento  es  causa  de  que  podamos  coger  los  objetos 
coa  la  mano  sin  que  se  nos  escapen. 


CHOQUE  DE  LOS  CUERPOS. 

Es  bueno  recordar  para  estudiarle  que  se  llama  movimiento  ó 
cantidad  de  movimiento  la  fuerza  de  que  un  cuerpo  está  animado 
y  en  cuya  virtud  se  mueve;  que  se  llama  velocidad  el  espacio  que 
un  cuerpo  corre  en  cierto  tiempo  dado;  que  se  mide  la  cantidad  de 
movimiento  de  un  cuerpo  multiplicando  su  masa  por  su  velocidad; 
y  que  en  fin  conocidos  el  movimiento  y  la  masa,  se  obtiene  la 
velocidad  dividiendo  el  primero  por  la  segunda. 

Como  la  elasticidad  de  los  cuerpos  tiene  grande  influencia  so¬ 
bre  los  efectos  del  choque,  es  necesario  distinguir  el  de  los  cuerpos 
elásticos  del  de  los  no  elásticos. 

t 
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\ 

Las  esperiencias  relativas  al  choque  de  los  cuerpos  no  elásti¬ 
cos  se  practican  por  medio  del  aparato,  fig.  1 3b:  unas  volas  de 
arrulla  blanda  suspendidas  libremente  de  hilos  caen  á  lo  largo  de 
un  arco  de  círculo  c  c  dividido  en  grados:  se  mide  la  velocidad 
por  la  longitud  de  los  arcos  de  círculo  que  lian  sido  corridos. 

i  0  Si  una  bola  esta  en  reposo  y  otra  en  movimiento ,  la 
cantidad  de  movimiento  se  divide  entre  las  masas,  y  la  velocidad 
restante  después  del  choque  es  menor  que  la  primitiva. 
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2. 
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j?  |  Velocidad  restante. 


s.°  Las  dos  bolas  están  en  movimiento  en  sentido  opuesto. 

Si  tienen  la  misma  masa  y  el  mismo  movimiento,  este  todo 
es  destruido  después  del  choque,  y  se  paran.  En  otro  caso  las  bolas 
continúan  moviéndose  en  un  mismo  sentido  partiendo  proporcional- 
meute  á  sus  masas  el  escedente  de  movimiento  que  no  ha  sido 
¿estruído. 


Bola 


A.  Masa  2.  Velocidad  6=Movimiento  i2^Escesode  mov. 

-B. - 2*  - 12=  - -  24  (en  el  sentido  de 

B- 1  2.  Velocid. 
restante-3. 


Bola 


A.  —  2. 
-B.  —  4. 


6 =  ■  '  -  l2'\Escesode  mov. 

■6=  — -  24  f  en  el  sentido  de. 

B-  1  2.  Velocid. 
restante- 2. 

3.°  Dos  bolas  marchan  en  un  mismo  sentido.  Para  que  se  cho- 
I  quen  es  preciso  que  una  tenga  mas  velocidad  que  la  otra:  después. 

:  del  choque  continuarán  moviéndose  reunidas  en  la  misma  direc- 
i  cion,  y  la  velocidad  será  menor  que  la  de  la  bola  chocante,  mayor 
que  la  de  la  bola  chocada. 

Las  cantidades  de  movimiento  se  han  reunido  y  se  han  divi¬ 
dido  según  las  masas. 

Bola  A.  Masa  1. Velocidad  3  )  Movimiento  total  .  ..  3-f6=q» 

« - -B.  • — -  1.  -  6)  Velocidad . 9/2=4, 5. 

Bola  A,  —  4.  -  3  )  Movimiento  #  total  121-^-2  =  24. 

- - B.  —  2.  -  6  f  Velocidad  ,  .  24/6=4* 

Bola  A.  —  2.  -  3  Î  Movimiento  total.  6-¡-  24=30. 

B  -•  4,  - -  6  )  Velocidad  ,  .  5o/ 6=5* 
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4°.  Un  cuerpo  no  ela  stico  viene  A  dar  sobre  un  obstáculo  Jijo • 

Si  la  masa  del  obstáculo  es  grande,  se  parte  á  proport  ion  de  esta 
masa  el  movimiento  del  móvil,  y  el  que  quedad  este  es  casi  nulo; 
por  esto  se  ve  caer  una  bala  de  cañón  cerca  de  la  muralla  en 
que  ha  dado. 

La  velocidad  del  cuerpo  chocante  tiene  una  influencia  grande 
sobre  los  efectos  del  choque:  un  cuerpo  animado  de  gran  velocidad 
quita  muchas  veces  las  partes  vecinas  del  punto  chocado  sin  tocar 
á  las  demas:  asi  una  bala  atraviesa  una  puerta  entre  abierta  sin 
hacerla  girar  sobre  los  goznes:  una  bala  de  cañón  corta  el  tusil  de 
Bn  soldado  sin  que  este  esperimente  sacudimiento* 

Con  la  misma  cantidad  de  movimiento  es  muchas  veces 
ventajoso  obrar  con  mas  velocidad  y  menores  masas:  en  otro  tiem¬ 
po  cuando  se  quería  batir  una  muralla  se  la  golpeaba  con  una  pie¬ 
za  gruesa  de  madera  movida  por  algunos  hombres,  y  terminada 
por  una  cabeza  de  carnero  de  bronce  que  le  había  hecho  recibir 
el  nombre  de  ariete.  El  ariete  tenia  mucho  movimiento  pero  poca 
velocidad;  producía  poco  efecto,  mientras  que  la  bala  gruesa  que 
lo  ha  reemplazado  con  una  masa  mucho  mas  pequeña,  y  una  velo¬ 
cidad  incomparablemente  mayor,  tiene  mucha  mas  poderosa  acción, 

CUERPOS  ELASTICOS. 
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Después  del  choque  de  dos  cuerpos  elásticos,  îa  velocidad  no 
es  ya  común;  todos  los  efectos  pueden  reducirse  á  un  principio  muy 
sencillo:  hay  cambio  de  velocidad  después  del  choque.  Para  anal  i-1 
zar  este  electo  es  preciso  examinar  desde  luego  lo  que  sucedería 
las  bolas  que  se  chocan  si  los  cuerpos  no  tubieran  elasticidad,  yr 
añadir  á  este  primer  efecto  el  que  resulta  de  la  reaccioa  elástica*' 
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Debe  recordarse  que  el  cuerpo  elástico  si  cae  sobre  algún  obstáculo 
lo  se  desfigura,  y  á  medida  su  velocidad  disminuye  ,  y  es  despueá 
destruida  5  que  un  instante  después  recobra  su  lorma,  y  a]  mismo 
tiempo  nace  cierta  velocidad  en  sentido  contrario,  la  que  arrastra 
á  este  cuerpo  en  dirección  opuesta.  El  electo  de  esta  reacción  es 
igual  al  de  la  compresión. 

Después  del  choque  délos  cuerpos  elásticos^  el  cuerpo  chocado 
ha  recibido  cierta  cantidad  de  movimiento  que  se  ha  duplicado  por 
la  reacción  elástica;  el  cuerpo  chocante  ha  perdido  parte  de  su  mo¬ 
vimiento,  y  la  reacción  elástica  le  lia  hecho  perder  aun  otro  tantoí 
de  modo  que  lo  que  gana  el  cuerpo  chocado  es  una  cantidad  igual 
á  lo  que  pierde  el  chocante  Las  esperiencias  se  hacen  con  el  apa¬ 
rato  J/g.  l36j,  reemplazándolas  bolas  de  arcilla  por  otras  de  marfil» 
i.°  Estando  una :  bola  en  reposo  y  otraen  movimiento . 

Bola  A  IVÏ  asa  1  Velocidad  o  r  . Tr  *  „  ,  . ,  _ 

—Veloc.  común  ó  en  el  sentido  de  B« 

- — B  — -  1  — - o  \ 


A  ha  ganado  3  <,  la  reacción  elástica  le  da  3;  su  velocidad  es 
de  6  en  el  sentido  de  B* 

B  ha  perdido  3)  la  reacción  elástica  le  quita  otros  3  en  el 
sentido  contrario  ;  la  perdida  es  6 ,  y  el  movimiento  es  anulado» 
Después  del  choque  ha  habido  pues  un  cambio  entre  ambas  bolas* 
^  Las  dos  bolas  moviéndose  en  sentido  contrario * 


2“ 

Bola  A  Masa  I  Velocidad  6 

- B  —  1 


—  Velocidad  común  o. 


A  ha  perdido  6 ,  la  elasticidad  le  da  6  en  sentido  contrario^  y 
vuelve  á  su  lugar.  B  se  halla  en  el  mismo  caso. 

Bola  A  M  asa  1  Velocidad  6  f  movimiento  común  6  en  el  sentido 
- —  B  — -  I  — — — —  í  2  \  de  B  ó  3  de  velocidad. 

A  ha  perdido  6,  y  ganado  3  en  sentido  contrario;  la  reacción  le 
da  g,  á  los  que  es  preciso  añadir  3  de  velocidad  común  —  12  velo¬ 
cidad  de  A. 

B  ha  perdido  la  reacción  le  da  g  de  velocidad  en  sentido 

i5 
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contrario  ;  pero  como  ha  conservado  3  en  su  prisera  dirección, 

Retrocede  6L 

3.°  I.as  bolas  elásticas  se  mueven  en  un  mismo  sentido» 

\ 

Bola  A  Masa  i  Velocidad  6  C  —Movimiento,  común  io  sobre  2 

- B_ - i  4.1  masa=ç  5  velocidad  común. 

A  Ira  perdido  T,  la  reacción  le  quita  i  ;  su  velocidad  es  4* 

B  lia  ganado  T,  la  reacción  le  da  I ;  su  velocidad  es  6. 

4  °  Una  série  de  bolas  está  suspendida  á  otros  tantos  hilos , 
¿fig'  Se  separa  la  colocada  á  un  estremo,  y  viene  á  chocar  con 

la  siguiente;  pero  solo  la  última,  bola  del  lado  opuesto  se  pone  en 

movimiento.  Si  las  dos  últimas,  una  de  cada  lado,  llegan  á  caer, ca¬ 
da  una  de  ellas  vuelve  á  su  punto  de  partida;  y  lo  que  hay  de  no¬ 
table  en  este  esperimento  es  la  rapidez  de  comunicación  del  choqu». 
Admitiendo  que  haya  un  pequeño  intervalo  entre  el  momento. en 
que  una  bola  recibe  el  choque  y  le  transmite,  los  electas  entre  ellas 

se  espinan  «orno  si  no  perteneciesen  á  la  serie  estendida. 

Si  se  interpusiera  un  anillo  elástico  entre  las  dos  bolas  que 

caen,  los  efectos  llegarían  á  ser  muy  apreciables;  el  anillo  seria 

« 

desde. luego  comprimido;  después  en  el  momento  déla  reacción  re¬ 
chazar  ¡a,, á  cada  una  de  las  bolas  há<  ia  su  direcciou  primera.  To¬ 
mando  un  anillo  de  acero  elástico,  y  manteniéndole  comprimido  por 
medio  de  un  bilo,  Jig.  i38,  si  se  corta  ó  se  quema  el  hilo,  el  anillo 
salta  en  el  aire;  la  mitad  inferior  de  el  por  el  efecto  de  la  reacción 
comprime  el  suelo,  pero  la  resistencia  de  este  neutraliza  la  presión 
mientras  que  la  mitad  superior  del  mismo  anillo  le  arrastra  reco¬ 
brando  su  forma  ordinaria.  Si  la  esperiencia  se  hiciera  sobre  el  pla- 

1 1 1 1  o  de  una  1  alanza,  el  choque  hácia  bajo  se  baria  sensible  ,  y  el 

'  >. 

|)1a1il!o  que  contendría  el  anillo  descendería  Una  esfera  puede 
*er  considerada  ionio  formada  por  una  reunión  de  anillos,  y  enton¬ 
ces  se  comprende  perfectamente  que  se  comporte  de  la  misma  ma¬ 
rnera  que  él  cuando  esperi mente  el  choque 

Los  electos  de  este  entre  los  cuerpos  elásticos  nos  dan  la  e«- 
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plicacion  de  algunos  fenómenos  imposantes.  Una  arma  de  fuego 
esperimenta  cierto  movimiento  de  retroceso  en  el  momento  en  que 
es  disparado  el  tiro:  tal  movimiento  es  el  resultado  del  efecto  que 
líos-gases  elásticos  ejercen  sobre  el  fondo  ó  la  culata  del  cañón;  y 
si  la  velocidad  en  este  sentido  es  menor  que  la  adquirida  por  el 
proyectil,  es  porque  la  masa  del  armaque  recibe  el  i  boque  es  mas 
considerable.  El  efecto  de  la  pólvora  se  aumenta  por  la  circunstan¬ 
cia  de  que  no  se  inflama  toda  al  mismo  tiempo,  y  asi  la  impulsión 
dada  por  el  primer  gas  se  aumenta  con  toda  la  resultante  del  gas  que  se 
forma  sucesivamente.  Cuanta  mayor  longitud  tenga  el  cañón,  tanta 
mas  velocidad  llevan  los  proyectiles;  siuembargo  no  debe  aquella 
pasar  de  ciertos  límites  en  que  el  rozamiento  vendida  á  destruir 
gran  parte  del  efecto.  Un  cohete  se  remonta  en  el  aire  á  consecuen¬ 
cia  del  retroceso  sobre  el  fondo  de  la  caña;  y  porque  el  aire  no 
^cediendo  al  instante’que  es  sacudido  sirve  como  de  punto  de  apo¬ 
yo  para  los  gases  que  salen  ,  estos  efectos  se  reproducen  por  todo 
-el  tiempo  que  el  cohete  tiene  combustible.  El  salto  es  también  e- 
fecto  dól  choque  y  de  la  elasticidad.  Cuando  se  quiere  saltar  se 
doblan  las  rodillas  y  sedas  endereza  repentinamente:  el  electo  de 
la  reacción  hácia  bajo  queda  anulado  por  la  resistencia  del  suelo, 
el  cuerpo  es  empujado  por  da  reacción  hácia  arriba  ;  y  si  seda  el 
salto  partiendo  de  un  sutlo  mó?il  se  dejan  percibir,  los  electos  de 
la  reacción  hácia  bajo,  el  siulo  es  aplastado. 

&  para  saltar  se  doblan  aan  las  articulaciones  de  los  pies  y  del  La* 
cíñete,  resulta  de  oslo  una  sucesión  de  artos  en  inversos  sentidos, 
y  el  salto  es  mas  dirtcto  y  mayor.  Cuanto  mas  alto  sea  el  ario,  si  se 
da  en  igual  tiempo  el  salto  será  mayor;  asi  observamos  que  los  ani¬ 
males  saltadores  tienen  los  miembros  posteriores  muy  prolongados: 
los  peces  saltan  doblando  súbitamente  su  cuerpo  y  algunos  molus” 
eos  de  concha  abriendo  con  prontit  ud  las  valvas  de  sus  conchas,  de  es¬ 
te  modo  se  apoyan  por  una  par  te  sobre  el  suelo,  y  por  la  otra  se  lanzan,. 
Cuando  el  choque  tiene  lugar  entre  cuerpos  elásticos  que  n$ 
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se  mueven  según  la  recta  que  pasa  por  su  centro,  se  producen  fe¬ 
nómenos  de  reflexión  que  se  presentan  á  cada  instante  en  el  bi¬ 
llar  en  donde  son  modificados  por  la  rotación  de  las  bolas  y  el  For¬ 
zamiento  sobre  el  paño.  Cuando  un  cuerpo  elástico  choca  contra 
cualquier  obstáculo,  es  reflejado:  el  choque  y  la  reflexión  se  veri¬ 
fican  en  un  mismo  plano,  y  el  ángulo  de  reflexión  es  siempre  igual 
al  de  incidencia.  Debe  notarse  que  si  el  cuerpo  que  choca  tubiere 
un  movimiento  de  rotación  sobre  sí  mismo,  el  rozamiento  que  se 
•verificaría  al  contacto  modifie  aria  los  efectos. 

Cuando  el  choque  de  los  cuerpos  elásticos  se  verifica  en  una 
dirección  que  no  pasa  por  su  centro  de  gravedad,  el  cuerpo  choca¬ 
do  toma  en  general  al  mismo  tiempo  un  movimiento  de  traslación 
y  otro  de  rotación  sobre  sí  mismo:  resultan  de  esto  electos  curiosos 
que  se  muestran  en  los  movimientos  de  las  bolas  de  billar.  Cuando 
las  tablas  ó  barandas  de  una  mesa  de  billar  son  sólidas  y  bien  u- 
nidas,  la  bola  que  ha  tomado  un  movimiento  de  rotación  sobre  sí 
misma  describe,  después  de  haber  tocado  la  tabla,  curvas  que  re¬ 
sultan  de  la  combinación  de  los  electos  debidos  al  movimiento  de 
rotación  de  la  bola  sobre  sí  misma  con  la  reacción  producida  so¬ 
bre  la  tabla.  En  los  billares  se  los  evita  porque  las  tablas  están  cu¬ 
biertas  del  paño  y  tienen  cierta  blandura  ;  la  bola  que  choca  con¬ 
tra  una  de  ellas  produce  cierta  cavidad  en  la  que  el  rozamiento 
destruye  el  movimiento  de  rotación. 

La  bola  lanzada  contra  otra  debiera  quedar  en  el  punto  de} 
choque;  lo  que  no  tiene  lugar  por  que  ha  tomado  rodando  sobre  el 
paño  un  movimiento  de  rotación  sobre  sí  misma,  que  se  conserva 
después  del  choque,  y  que  combinado  con  el  rozamiento  produce 
otro  movimiento  de  traslación  Pera  si  las  bolas  están  próximas  y 
la  impulsión  ha  sido  fuerte,  la  chocante  puede  ser  sustraída  á  la 
rotación,  entonces  desaloja  a  la  chocada,  y  ella  se  queda  quieta» 
Se  pueden  modifi  ar  singularmente  los  efectos  del  choque  por  me- 
,dio  del  taco,  que  tiene  en  el  estremo  un  poco  de  suela  frotada  con 


CUERPOS  ELÁSTICOS.  T  1  7 

liieso;  con  el  se  puede  dar  á  la  bola  en  otra  parte  que  en  el  centro 
sin  temor  de  que  resbale  sobre  su  superficie,  y  entonces  se  imprimen 
á  la  misma  Lola  movimientos  variados  de  rotación  sobre  si  misma 
que  pueden  modificar  singularmente  los  electos  del  choque:  asi  da. 
do  el  golpe  masáribadesu  centro  de  gravedad  gira  sobre  sí  misma  en 
igual  sentido  que  se  le  ha  imprimido  movimiento  por  el  rozamien_ 
to  del  paño,  y  puede  después  del  choque  moverse  mas  largo  tiempo^ 
çi  se  da  mas  bajo  del  mismo  centro^  el  movimiento  se  verifica  en 
sentido  contrario,  y  puede  llegar  hasta  hacerla  retroceder  después 
dtl  choque.  En  fin,  dándola  de  lado  toma  movimientos  de  rotación 

oblicuos,  que  modifican  los  electos  de  reflexión  sóbrelas  otras  bolas» 

Cuando  un  cuerpo  sólido  cae  eu  un  liquido,  su  dirección  pue¬ 
de  cambiar  dentro  de  este:  una  piedra  cae  en  el  agua  perpendi¬ 
cularmente  á  la  superficie  del  líquido,  y  continúa  siguiendo  la  mis¬ 
ma  dirección;  si  cae  oblicuamente,  se  aleja  de  la  perpendicular: 
asi,  i  en  vez  de  seguir  la  dirección  abe  ,  tomará  la  a  b  d 
separándose  de  la  línea  vertical  v  P . 

Cuando  un  cuerpo  ha  caido  en  el  agua  tranquila,  se  le  vuel¬ 
ve  á  bailar  en  el  punto  en  que  termina  la  vertical  según  la  cual 
ha  eaido  ;  una  agua  corriente  le  desviaría  cierta  cantidad  mayor  ó 
menor  en  la  dirección  de  la  corriente.  Si  se  quiere  tirar  á  un 
pez  en  el  agua  se  le  debe  apuntar  muy  bajo,  porque  la  bala  ó 
perdigones  se  desviarán  de  su  rula  por  la  resistieuc  ¡a  del  líquido; 
las  causas  de  mal  éxito  son  tanto  mayores,  cuanto  que  los  electos 
de  la  luz  aumentan  los  errores  en  el  mismo  sentido. 

La  refracción  ó  separación  producida  por  la  resistencia  del  lí¬ 
quido  aumenta  con  la  oblicuidad  del  ángulo  Si  la  incidencia  es 
muy  oblicua,  hay  reflexión,  como  sucede  con  las  piedras  chatas  lan¬ 
zadas  muy  oblicuamente  sobre  el  agua  para  hacer  lo  que  llaman 
los  chicos  rebote  ó  saltos  En  los  combates  que  se  verifican  sobre  el  mal’ 
se  observa  muchas  veces  que  las  balas  de  canon  se  levantan  en  el  aire 
después  de  haber  dado  en  las  aguas  por  un  electo  igual  de  reflexión* 
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Es  la  ciencia  del  sonido,  \y  el  sonido  es  un  movimiento  vi¬ 
bratorio  que  «1  aire  transmite  y  el  oído  percibe. 

En  un  cuerpo  sonoro  que  vibra,  las  moléculas  conmovidas 
por  el  choque  se  alejau  de  la  posición  de  reposo  .,  vuelven  a  ella? 
la  pasan  y  oscilan  hasta  que  el  electo  del  choque  se  haya  estingui- 
do.  El  aire  circundante  recibe  también  el  choque  de  las  moléculas 
y  le  transmite  asi  como  la  serie  de  bolas  de  marfil,  frg.  i5y,en 
que  el  movimiento  dado  á  la  primera  se  propaga  á  las  demás.  :La 
reunión  de  oscilaciones  moleculares  puede  producir  un  cambio  en 
la  forma  del  cuerpo  que  vibra:  el  aire  recibe  un  choque  mas  in¬ 
tenso  de  el  que  seria  producido  por  uua  sola  molécula  ,  y  de  ahi 
resulta  un  sonido  mas  fuerte. 

La  molécula  de  aire  que  recibe  un  sacudimiento  le  transmi¬ 
te  á  la  siguiente,  y  ella  queda  en  reposo.  La  vibración  se  propaga 
de  molécula  en  molécula,  y  el  oido  colocado  á  distancia  recibe  la 
sensación,  después  ya  nada  oye  porque  el  movimiento  vibratorio  ha 
pasado  mas  lejos 

Onda  Sonora.  Está  formada  por  una  fila  de  moléculas,  á  las 
que  se  ha  comunicado  el  movimiento  vibratorio.  Sea  una  ola  vibrante, 
fg.  148,  a  b  es  el  centro  de  las  oscilaciones;  aí  be ,  a(C  bie  marean 
el  límite  de  la  oscilación  en  estos  dos  puutos  el  movimiento  es  ce¬ 
ro:  supongamos  que  este  movimiento  parte  de  au  bie ,  su  velocidad 
aumentará  hasta  a  b,  donde  estará  en  su  máximo,  y  decrecerá  basta 
aQ  ea  donde  será  nulo;  y  si  parte  del  lado  opuesto  se  producirán 
«lectos  semejantes,  pero  en  sentido  inverso.  La  velocidad  en  cada 
momento  es  representada,  Jig%  140,  Por  ^as  lincas  perpendiculares 
que  van  de  la  fila  sonora  á  las  curvas.  la  vibración  es  el  camia® 
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de  otc  ha  á  a‘  hc ,  mas  el  camino  de  ac  b1  a  aeí  bcc  Estando  la  vi¬ 
brante  en  aícbcí ,  Jig  148,  al  pri  mer  momenio  la  molécula. ¿te  aire 
próxima  recibe  el  choque,  le  transmite,  entra  en  reposo;  en  el  se¬ 
gundo  momento  recibe  un  choque  mas  vivo,  le  transmite  aun,  basta 
-  que  estando  esta  ola  en  a  b  ,  sea  el  choque  lo.  mas  Inerte  posible* 
A  partir  desde  este  moment o.disminuye  mas  y  mas  hasta  que  la  ola 
haya  llegado  á  b‘  donde  el  (  hoque  es  cero.  El  efec  to  de  todos  estos 
choques  se  reduce  á  rechazar  uuas  sobre  oirás  las  moléculas  de  aire* 
de  que  resulta  una  onda  condensaría  Cuando  la  ola  vibrante  vuel¬ 
ve  de  ac  be  á  acc  bu,  el  aire  viene  á  ocupar  el  vacío  que  deja  aque* 
lia  Iras  de  si,  toma  una  velocidad  en  sentido  inverso,  y  tiende  á 
aproximarse  al  centro.de  oscilación.  Las  moléculas  se  retrasan  to¬ 
do  el  tiempo  que  el  sonido  necesita  para  propagarse;  resulta  de 
esto  una  dilatación  del  aire,  y  se  lorma  una  onda  dilataría .  Una 
ondulación  se  compene  de  la  onda  condensada  y  de  la  dilatada: 
la  longitud  de  la  ondulación  es  el  espacio  recorrido  por  el  sonido 
mientras  se  veiifica  una  \ibiacion  completa  del  cuerpo  sonoro:  á. 
cada  vibración  corres]  onde  una  ondulación  aérea  que  se  añade  a 
las  ya -existentes;  cada  ondulación  es  de  la  misma  longitud  y  com. 
puesta  de  una  parte  condensada  y  de  otra  dilatada 

Cuando  un  cuerpo  sonoro  vibra  en  medio  de  una  masa  de 
aire,  el  sonido  se  tnnsmite  en  todos  sentidos;  su  intensidad  dismi¬ 
nuye  con  el  cuadrado  de  la  distancia:  en  el  momento  de  la  partida, 
la  onda  que  se  forma  no  es  siempre  esférica,  pero  bien  pronto  lo 
jlega  á  ser,  pues  que  se  oye  igualmente  el  souido  en  todo  al  rede^ 
dor  del  punto  en  que  se  produce. 

Muchos  sonidos  que  se  producen  á  la  vez  hacen  nacer  mu¬ 
chas  ondas  sonoras  que  se  propagan  sin  confundirse:  de  estas 
Ondulaciones  unas  se  acuerdan,  ó  van  acordes,  y  se  refuerzan,  otras 
se  interponen  y  se  destruyen  mas  ó  menos;  pero  de  la  propiedad 
que  posee  el  sonido  de  transmitirse  lateralmente  resulta  muy  pron¬ 
to  oe  movimiento  vibratorio  común. 
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Velocidad  del  sonido.  El  sonido  se  propaga  en  el  aíre  con 
lina  velocidad  grande;  las  esperiencias  hechas  en  1822  por  lo3 
comisarios  de  la  empresa  de  las  longitudes  han  establecido  que  corre 
340 ,3 g  met.  por  segundo  á  la  temperatura  de  -f*  y  33  I  áo.° 

La  humedad  del  aire,  el  viento,  apenas  tienen  influencia  so- 
Lre  los  resultados;  tampoco  la  tienen  la  densidad  del  aire  ,  ni  la 
fuerza  ó  la  agudeza  del  sonido . 

Este  no  se  propaga  en  el  vacío,  lo  que  se  prueba  por  medio 
de  una  campanita  suspendida  en  un  balón  de  vidrio,  Jig.  14»,  pues 
sus  vibraciones  se  oyen  bien  cuando  este  halón  está  lleno  de  aire5 
pero  no  después  de  hecho  el  vacío;  y  á  medula  que  va  entrando 
en  él  nuevo  aire  se  perciben  mas  y  mas  dis  ti  n  tamente. 

El  sonido  no  se  propaga  con  igual  velocidad  en  todos  los 
gases,  camina  mas  de  prisa  en  los  mas  ligeros  :  en  el  hidrógeno 
corre  1270  metros  por  2,°,  y  solo  262  en  el  ácido  carbónico. 

Reflexión  del  sonido.  El  sonido  que  toca  contra  un  obstá¬ 
culo  es  en  parte  reflejado,  y  en  parte  transmitido  por  el  obstáculo. 

El  sonido  reflejado  y  el  incidente  están  situados  sobre  un 
mismo  plano,  y  forman  con  la  normal  dos  ángulos  iguales:  existen 
algunas  superficies  curvas  que  hacen  concurrir  á  un  mismo  puut° 
todos  los  rayos  sonoros  que  reflejan:  hay  en  el  conservatorio  de 
ártes  y  oficios  (París)  una  bóveda  en  donde  las  palabras  pronun¬ 
ciadas  con  voz  baja  contra  uno  de  sus  áugulos  se  oyen  distinta-’ 
mente  en  el  ángulo  opuesto. 

Ordinariamente  el  sonido  reflejado  es  poco  distinto,  pero  si 
el  obstáculo  tiene  una  configuración  favorable,  conserva  aquel  su 
sencille,z  hay  eco.  El  eco  no  es  perceptible  sino  cuando  la  ida  y 
la  vuelta  del  sonido  se  ejecutan  en  un  décimo  de  segundo  al  me¬ 
nos.  El  sonido  corre  entonces  «7  metros  á  la  ida,  y  otros  17  á  la 
vuelta.  Si  la  distancia  es  menor,  los  sonidos  quedan  confundidos,, 
se  juzga  de  la  distancia  del  eco  por  el  tiempo  que  el  sonido  tarda 
en  volver:  si  tarda  un  segundo,  ha  corrido  170  met.  de  ida, 
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Otros  170  de  vuelta;  hay  ecos  que  pueden  repetir  muchas  silabas^ 
uno  existe  cerca  de  Nancy  que  repite  un  verso  alejandrino  com¬ 
pleto^  y  el  de  Wodstoch  veinte  silabas.  Al  eco  debe  atribuirse  el 
Zumbido  (roulement)  que  sigue  á  la  es^losion  de  un  cañón  y  la  del 
trueno;  la  reflexión  del  sonido  se  verifica  sobre  las  nuves. 

Timbre ,  intensidad  del  sonido ,  tono.  Estas  tres  cualidades  se 
distinguen  en  el  sonido:  la  primera  varía  según  el  cuerpo  que  le 
ha  producido;  el  oido  la  diferencia  perle  lamente  :  también  juzga¬ 
mos  por  el  timbre  de  la  naturaleza  del  cuerpo  sonoro.  El  sonido 
que  un  tonel  produce  nos  indica  si  está  ó  no  vacío  de  líquido;  poc 
C1  timbre  manifestado  por  la  percusión  juzga  el  médico  del  estado 
de  las  caví  lades  pectorales  ó  abdominales. 

La  intensidad  del  sonido  consiste  en  su  fuerza  ó  debilidad; 
disminuye  con  la  distancia  siguiendo  la  ley  inversa  del  cuadrado 
de  aquella;  aumenta  con  la  densidad  del  aire:  asi  es  que  en  los  po¬ 
los  la  voz  se  oye  da  muy  lejos,  mientras  que  sobre  el  Monte- blan¬ 
co  un  pistoletazo  no  da  mas  ruido  que  un  petardo.  La  intensidad 
del  sonido  se  conserva  muy  bien  en  tubos  cerrados:  Mr.  Biot  ha 
esperimentado  en  una  cañería  de  fundición  de  q5  1  metros  que  el 
aire  de  una  flauta  era  trasmitido  sin  que  nada  se  perdiese;  se  podía 
hablar  en  voz  baja  desde  ambas  estremidades  ;  los  contornos  de  loa 
tubos  no  impiden  al  sonido  conservarse  en  ellos  Hay  casas  en  don¬ 
de  diversos  conductos  llevan  la  voz  dedilerentes  puntos  á  un  cuarto* 
El  porta-voz  es  un  tubo  en  el  cual  se  conserva  el  sonido  y 
aumenta  mucho  de  intensidad;  la  teoría  de  este  instrumento  est£ 
aun  mal  conocida.  Guando  un  porta-voz  tiene  4  pies  de  longitud 
lleva  la  voz  á  5oo  pasos  geométricos;  si  tiene  24  á  2 5 00  pasos. 
La  corneta  acústica,  que  usan  las  personas  cayo  oido  es  duro,  ad¬ 
mite  un  gran  número  de  ondas  sonoras  y  las  transmite  al  oido. 
El  tono  ó  sonido  músico  está  formado  por  una  série  de  soni-* 
dos  que  se  suceden  con  rapidez  bastante  para  que  el  oido  solo  per-, 
•iba  uno.  Guando  los  sonidos  producidos  están  lejanos  ,  el  oido  lo$ 
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percibe  separadamente}  se  producen  mas  de  2©>  por  segundo,  y  no 
percibe  mas  que  uno.  El  sonido  músico  es  grave  cuando  el  míme- 
ro  de  vibraciones  es  poco  considerable  ,  y  llegad  ser  mas  agudo 
á  medida  que  aumenta  este  número.  La  formación  de  las  notas  de 
la  música  mas  ó  menos  graves  ,  mas  ó  menos  agudas  depende  dej 
número  de  vibraciones  producidas  en  un  tiempo  dado  ,  se  las  mido 
por  medio  de  una  rueda  dentada,  se  le  da  un  movimiento  de  rota- 
cion  y  se  tiene  delante  una  cartulina  contra  laque  cada  dienta 
venga  sucesivamente  á  dar  y  producir  un  sonido  :  la  agudeza  del 
sonido  producido  depende  del  número  de  choques  en  un  tiempo 
dado.  Si  se  quiere  juzgar  del  número  de  vibraciones  en  un  sonido 
músico,  se  hace  girar  á  la  rueda  con  mas  ó  menos  velocidad  para 
llegar  al  sonido  que  da  en  el  unisono  del  que  se  quiere  juzgar; 
se  cuenta  entonces  el  número  de  dientes  que  pasan  en  un  segundo', 
pero  el  oido  tiene  un  medio  mas  cómodo  y  tan  seguro  para  juzgar  el 
número  de  vibraciones  que  produce  cada  nota. 

El  ut  ó.  do  mas  grave  del  violonzelo  resulta  de  6 4  vibracio¬ 
nes,  el  re  de  7  a,,  el  mi  de  80,  el  fa  de  86  &c.  La  octava  de  una 
nota  es  siempre  producida  por  doble  número  de  vibraciones,.  (v> 
Teoría  físico  música  ) 

Las  vibraciones  de  los  cuerpos  sonoros  son  transversales,  lon¬ 
gitudinales,  ver  thilosas  ó  circulares  [tournantes.)  Las  primeras  sa 
observan  fácilmente  en  una  cuerda  que  ha  sido  separada  de  su  po¬ 
sición  de  reposo,  fg  l4a*  Las  vibraciones  longitudinales  se  verifi¬ 
can  en  el  sentido  de  la  longitud  de  los  cuerpos  vibrantes  ;  consisr- 
ten  igualmente  en  un  movimiento  de  va  y  ven  de  las  moléculas* 
en  fin,  las  circulares  se  propagan  de  manera  que  siguen  un  verda¬ 
dero  movimiento  de  rotación:  todas  estas  oscilaciones  pueden  exis¬ 
tir  al  mismo  tiempo  en  un  cuerpo. 

En  un  cuerpo  que  vibra  Hay  puntos  que  no  participan  del 
movimiento  vibratorio  :  tales  puntos  reciben  el  nombre  de  nodos% 
Vibraciones  de  las  cuerdas *  Es  preciso  distinguir  las  vibra* 


ACUSTICA.  123 

cí'ones  transversales  y  las  longitudinales:  las  primeras  se  -distinguen 
fácilmente  en  una  cuerda  que  se  ba  punteado,  Jig ,  t42:  l°s  Pmltos 
fijos  ci  b  son  los  nodos,  el  medio  de  la  cuerda  c  d  es  el  vientre,  la 
amplitud  es  la  distancia  c  á  que  se  ha  separado  la  cuerda;  el  huso 
Ó  trochoide  es  la  curva  formada  en  un  justan  te  por  la  cuerda  vibrante* 

La  amplitud  de  las  oscilaciones  va  disminuyendo  hasta  que 
se  estinguen  cuteramente  por  la  resistencia  del  aire  y  de  los  soste¬ 
nes  ó  puntos  de  apoyo,  y  por  la  elasticidad  imperfecta  de  la  cuerda* 
Las  oscilaciones  son  isochrcnas  ,  es  decir,  duran  el  mismo  tiempo; 
todas  marcan  la  misma  nota. 

La  intensidad  del  sonido  depende  de  la  velocidad  de  cada  vi¬ 
bración,  es  decir,  del  espacio  que  la  cuerda  corre  durante  una  vi¬ 
bración;  su  gravedad  y  su  agudeza  dependen  no  de  la  velocidad 
de  cada  vibración,  sino  del  número  de  vibraciones  producidas  en 
ttn  tiempo  dado.  Las  vibraciones  están  en  razón  inversa  de  lalon- 
gitud  de  la  cuerda,  por  ejemplo:  una  cuerda  de  cierta  longitud 
que  hace  64  vibra  iones  y  produce  el  ut  hará  el  doble  y  produ¬ 
cirá  el  ut  2  de  la  octava  si  se  reduce  á  la  mitad,  y  las  octavas 
siguientes  ut  3,  ut  4  si  se  Ie  reduce  al  tercio  y  cuarta  parte. 

El  número  de  vibraciones  es  proporcional  á  la.  raíz  cuadrada 
del  peso  que  tiene  estendida  la  cuerda.  Un  peso  I  da  5  o  vibra¬ 
ciones,  otro  peso  4  dará  100;  g—  i5o:  be  ahí  como  estirando  mas 
ó  menos  una  cuerda  se  consigue  elevar  ó  bajar  el  tono. 

El  número  de  vibraciones  está  en  razón  inversa  de  la  raíz 
Cuadrada  del  peso  de  la  cuerda:  de  esto  resulta  que  en  iguales  con- 
di  iones  las  cuerdas  mas  ligeras  vibran  mas  de  prisa  y  producen 
sonidos  mas  agudos  ,  lo  que  es  mas  aplicable  á  cuerdas  de  la  mis¬ 
ma  materia  y  grueso  diferente,  y  á  las  de  diferente  materia:  una 
Cuerda  de  plata  da  el  sonido  mas  grave  que  otra  de  cobre,  esta  mas 
que  otra  de  intestino  ó  tripa:  los  bordones  ó  cuerdas  guarne¬ 
cidas  de  hilo  metálico  que  les  da  peso  han  aquirido  por  esto  la 
propiedad  de  producir  sonidos  mas  graves* 
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Una  cnerda  vibrante  puede  fácilmente  diyidirse  en  mucliaf 
partes  por  medio  de  nodos  Un  hilo  de  cobre  ó  de  cualquier  otra 
materia,  a  c  fig.  1 43 >  está  sujeto  á  dos  puntos  fijos,  se  coloca  un 
puentecillo  en  b  y  se  sostiene  ligeramente  la  cuerda  con  el  dedo  pa¬ 
ra  que  le  toque;  si  se  pasa  entonces  el  arto  sobre  ab  yb  c  vibra, 
como  si  d  estuviera  fijo:  por  consiguiente  se  han  formado  dos  nodos 
que  pueden  distinguirse  con  la  vista,  y  la  cuerda  vibra  en  tres 
partes.  Los  nodos  llegan  á  ser  mas  sensibles  si  se  ponen  sobre  la 
cuerda  pedacitos  de  papel  5  los  que  ocupan  los  vientres  son  dese¬ 
chados  por  el  movimiento  vibratorio,  quedando  en  reposo  los  que 
se  hallan  sobre  los  Dodos  Puede  aumentarse  asi  á  voluntad  el  nú¬ 
mero  de  partes  vibrantes  de  una  cuerda  cambiando  el  parage  del 
puentecillo;  el  sonido  es  tanto  mas  agudo  cuanto  mas  corta  es  cada 
trochoide,  como  consecuencia  de  la  ley  que  arregla  el  numero  de 
vib  raciones  sobre  la  longitud  de  las  cuerdas  vibrantes.  Solo  se  oye 
un  sonido  por  que  todas  las  t  romboides  vibran  a  la  vez;  pero  es 
fácil  esplicar  como  con  algunas  cuerdas  pueden  obtenerse  todos  los 
tonos,  pues  que  basta  dividir  la  cuerda  en  trochoides  de  diversas 
Jongitudes  apoyándola  sobre  puntos  dilerentes. 

Las  vibra  iones  longitudinales  de  las  cuerdas  se  obtienen  fro¬ 
tando  á  estas  en  el  sentido  de  su  longitud  con  un  trapo  de  paño  ó 
con  los  dedos  cubiertos  de  resina:  separadas  asi  las  moléculas  de  su 
posición  se  ponen  en  vibración:  las  oscilaciones  son  isoch  roñas,  y  to¬ 
das  las  moléculas  ejecutan  un  movimiento  de  igual  duración,  per¬ 
ceptible  á  la  vista  si  se  ponen  sobre  la  cuerda  pedacitos  de  papel, 
pues  se  estira  y  se  encoge  alternativamente  en  sentidos  opuestos. 
Consideremos  una  parte  de  moléculas  a  fig  «44:  en  las  vibracio¬ 
nes  longitudinales  cuando  a  vaya  de  a  á  a4  rechazará  á  las  otras 
moléculas  de  a  á  áe  por  causa  de  la  desigualdad  de  velocidad  eu 
^as  partes;  en  el  mismo  momento  las  moléculas  marcharán  en  sentido 
inverso  de  bíe  á  a  y  experimenta rán  por  el  contrario  una  dilatación; 
•1  movimiento  en  sentido  inverso  se  verificara  cuando  a  vuslv* 
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de  ae  hacía  oic  ,  de  modo  que  de  cada  lado  de  la  porción  a  habrá 
alternativamente  dilatación  y  condensación;  la  paite  a  que  no  se¬ 
rá  dilatada  ni  condensada  formará  el  vientre,  los  puntos  fijos  aí  y  a<e 
serán  los  nodos. 

En  las  vibraciones  longitudinales  de  las  cuerdas  se  forman 
igualmente  nodos;  se  puede  hacerlos  sensibles  cargando  á  la  cuerda 
vibrante  de  pedacitos  de  papel,  los  cuales  quedan  ec  reposo  sobre 
los  puntos  en  que  se  han  lormado  los  nodos. 

Vibración  de  las  raras  rígidas .  Una  vara,  sujeta  una  de  seis 
estremidades  ,  separada  que  sea  de  su  posición  de  reposo  produce 
un  sonido  si  el  movimiento  es  bastante  rápido  ,*  se  puede  también 
determinar  sus  vibraciones  por  medio  de  un  arco. 

El  número  de  estas  vibraciones  está  en  razón  inversa  del  cua¬ 
drado  de  las  longitudes,  se  le  reconoce  por  el  sonido  mas  agudo  que 
da  la  vara  vibrante:  el  crecimiento  se  verifica  en  proporción  mas 
rápida  que  en  las  cuerdas;  la  anchura  ó  latitud  de  las  varas  no 
tiene  influencia.  En  efecto,  si  se  hacen  vibrar  dos  varas  semejan¬ 
tes  que  solo  difieran  en  la  latitud  dan  exactamente  el  mismo  sonido. 

El  numero  de  vibraciones  está  en  razón  directa  de  los  espe¬ 
sores,  verific  ándose  \  recisamen  te  lo  contrario  que  en  las  cuerdas. 

También  se  forman  nodos  en  las  varas  que  vibran  ;  su  posi¬ 
ción  se  reconoce  con  facilidad  ,  porque  la  arena  echada  al  intento 
queda  en  ellos  en  reposo  mientras  que  es  desechada  en  las  partes 
ocupadas  por  las  vientres:  la  disposición  de  tales  nodos  puede  va¬ 
riar  al  infinito;  se  observa  siempre  que  las  lineas  nodales  de  las  dos 
caras  no  se  corresponden. 

Las  vibraciones  transversales  de  las  varas  están  puestas  en 
práctica  en  el  cochleon  ó  violin  de  hierro,  y  en  las  cajas  de 
música. 

En  una  vara  metálica  fijada  por  los  dos  estreñios,  las  vibra¬ 
ciones  se  verifican  como  en  las  cuerdas:  también  pueden  producirse 
•u  ellas  nodos  á  voluntad, 
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En  las  varas  libres  por  ambos  estremos,  las  vibraciones  pue¬ 
den  ser  escitadas  como  en  las  sujetas  por  un  estremo,  siguen  las 
mismas  leyes  Se  construyen  instrumentos  de  música  suspendiendo 
de  unos  hilos  láminas  de  longitud  diferente;  se  los  dispone  de  ma¬ 
nera  que  las  láminas  descansen  por  sus  nodos,  y  se  golpea  en  el  me¬ 
dio  para  determinar  el  movimiento  vibratorio  El  organillo  (glass- 
chord )>Jig  •  14b?  hecho  con  láminas  de  vidrio,  es  un  instrumento 
de  este  género;  el  Xilocordeou  está  hecho  con  laminas  de  madera. 
El  Diapason  es  una  varita  de  acero  encorvado  en  forma  de  pinzas 
y  fija  por  el  medio,  fig  14b:  para  hacerle  vibrar  se  pasa  á  la  fuerza 
un  cilindrito  b  por  entre  las  pinzas,  y  el  sonido  es  tanto  mas  ele¬ 
vado,  cnanto  mas  cortos  son  los  brazos. 

El  triángulo, Jig.  1 47>  es  aun  una  vara  libre  por  los  dos  estremos» 

Las  varas  pueden  ejecutar  vibraciones  longitudinales;  se  hace 
la  esperiencía  sobre  las  de  madera  ó  metal  asegurándolas  por  el  me¬ 
dio,  y  frotándolas  con  los  dedos  en  el  sentido  de  su  longitud,  ó  coa 
un  trapo  cubierto  de  resina,  y  para  el  vidrio  se  obiieue  mejor  re¬ 
sultado  con  un  trapo  mojado. 

Las  vibraciones  longitudinales  de  las  varas  se  hallan  someti¬ 
das  á  la  ley  siguiente:  su  número  está  en  razón  inversa  de  las  lon¬ 
gitudes  cualquiera  que  sea  el  diámetro  y  la  forma;  se  pueden  pro¬ 
ducir  por  otra  parte  nodos  á  voluntad  tocando  la  vara  en  algunos 

Vibraciones  de  las  placas.  Las  placas  son  verdaderas  varas 
çon  mas  latitud  que  estas;  se  las  hace  vibrar  golpeándolas,  ó  por 
medio  de  un  arco;  en  las  de  igual  naturaleza  y  forma,  el  número  de 
vibraciones  está  en  razón  directa  de  su  grueso,  v  gr.  :  de  dos  pla¬ 
cas  cuyo  grueso  es  como  1  á  2,  la  segunda  da  la  octava  de  la  pri¬ 
mera,  ó  produce  el  doble  de  vibraciones  en  igual  tiempo. 

El  número  de  vibraciones  de  las  placas  está  en  razón  inversa 
de» las  superficies;  una  placa  cuya  superficie  es  I,  da  la  octava  da 
Otra  cuya  superficie  es  2« 
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El  sonido  dado  por  una  placa  puede  variar  en  algún  modo  ay 
infinito;  cambian  con  «1  modo  de  sostenimiento  de  la  misma  placa 
con  la  dirección  y  la  rapidez  del  arco  5  pero,  sobre  todo,  locándola 
en  diferentes  puntos  cuando  se  la  hace  vibrar,  se  la  divide  en  par¬ 
tes  vibrantes  separadas  «ñas  de  otias  por  nodos  Estas  divisione^ 
son  percibidas  por  el  sonido,  y  pueden  serlo  fácilmente  por  la  vis_ 
ta  si  se  espolvorean  las  placas  con  arena  calorada  ,  se  obtienen  asi 
las  figuras  mas  variadas» 

Si  las  placas  están  formadas  de  «na  sustancia  cuya  elasticidad 
no  s»a  igual  en  todas  direcciones,  resulta  una  nueva  causa  de  divi¬ 
sion:  se  observa  además  que  en  las  circunstancias  de  vibración  maa, 
sencillas,,  la  posición  de  los  nodos  cambia  aun  si  el  arco  es  movi¬ 
do  en  una  ú  otra  dirección* 

Las  vibraciones  circulares  se  muestran  bien  en  las  placas;  se 
las  determina  por  arquetazos  interrumpidos,  perceptibles  á  la  vista,, 
si  se  espolvorea  la  placa  con  licopodio  q,ue  pronto  da  un  movimien¬ 
to  de  rotación. 

Vibraciones  de  las  membranas.  Las  membranas  estendijaos 
vibran  cuando  se  las  golpea;  el  sonido  es  mas  grave  á  medida  que 
son  mayores  y  están,  mas  estendidas;.  es  intenso  porque  una  super¬ 
ficie  grande  pone  en  vibración  mayor  cantidad  de  aire; 

Vibraciones  de  las  campanas.  Una  campana  que-  se  pone- en 
vibración  se  aplasta  en  un  sentido,  y  se  prolonga  en  otro;,  adquie¬ 
re  de  nuevo-  3»  primitiva  figura,  la  repasa  y  no  vuelve  al  estado  de 
reposo  hasta  después  de  numerosas  oscilaciones^  este  cambio  de  for¬ 
ma  llega  á  ser  evidente  si  se  aproxima  á  la  campana  c  un  tornillo' 
V  terminado  en  punta,  como  se  ve  en  la  Jig.  149  y  i5o  La  c«un- 
pana  viene  sucesivamente  á  pegar  contra  el  tornillo,  se  separa  d? 
él  y  hace  oir  una  série  de  choques  bien  distintos. 

Los  nodos  en  las  campanas  se  muestran  distintamente  síse¬ 
las  ha  espolvoreado  interiormente  con  licopodio  ;  se  puede  aun  ha¬ 
cerlos  visibles  con  agita:  Si-  en  efecto  se  vierte  agua  en  un  vaso 
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con  pie,  y  se  le  liare  vibrar  con  un  arco,  se  ve  al  agua  en  reposo 
frente  de  los  nodos  ,  y  muy  agitada  en  frente  de,  los  vientres. 

Vibraciones  de  los  líquidos .  Estos  son  capares  de  entrar  en 
vibración;  ordinariamente  se  les  comunica  el  movimiento  vibra¬ 
torio  por  la  pared  de  los  vasos,  por  ejemplo;  si  se  hace  vibrar  con  el 
arco  una  vara  colocada  bajo  del  vaso  que  contenga  un  líqnido,  Jigm 
l5i,  las  golas  de  tal  líquido  son  lanzadas  á  muchas  pulgadas, 

Mr.  Lagnard-Latour  ha  fundado  sobre  estas  vibraciones  de 
los  líquidos  la  construcción  de  la  sirena  ,  Jis.  iÓ2  ,  instrumentito 
en  el  cual  el  agua  se  pone  en  vibración:  se  compone  de  un  tambor 
t  áel  q¿e  se  hace  llegar  una  corriente  de  agua,  y  sale  por  aberturas 
circulares  practicadas  en  el  fondo  superior  f  f\  sobre  este  fondo 
hay  un  disco  metálico  muy  móvil  /,  fig.  i53,  cuyo  eje  vertical  a 
puede  venir  á  poner  en  moyi  miento  á  dos  cuadrantes  sobre  los  que 
se  marca  el  número  de  vueltas  que  el  disco  ha  dado  :  este  disco 
móvil  está  lléno  de  agugeros  colocados  en  frente  de  los  del  fondo^/; 
pero  estos  agugeros  tienen  paredes  oblicuas,  de  modo  que  saliendo 
el  agua  de  ellos  hace  girar  el  disco. 

Resulta  de  esta  disposición  una  intermitencia  en  la  corriente 
y  una  série  de  choques  producidos  por  el  agua  de  que  resultan  so¬ 
nidos.  Los  pequeños  cuadrantes  dan  el  medio  de  cont>ar  estos  cho« 
ques,  y  por  consecuencia  el  número  de  vibraciones  producidas  en 
un  tiempo  dado. 

La  sirena  es  uno  de  los  instrumentos  que  sirven  para  con¬ 
tar  el  número  de  vibraciones  que  producen  un  sonido  dado  ;  pero 
entonces  se  la  hace  vibrar  por  una  corriente  de  aire  ;  se  arregla 
esta  de  manera  que  la  sirena  esté  en  unisono  con  el  sonido  que 
se  quiere  juzgar,  y  se  determina  el  número  de  vibraciones  que  da 
por  segundo. 

Transmisión  del  sonido.  El  sonido  se  transmite  en  los  sóli¬ 
dos  y  en  los  líquidos  mejor  aun  que  en  los  gases.  Cuando  se  da  ua 
golpe  contra  un  maro  se  le  oyea  al  lado  opuesto  ;  si  se  golpea  coa 
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un  alfiler  al  esfremo  de  una  viga,  el  oido  colocado  al  otro  estre¬ 
nuo  percibe  distintamente  el  sonido.  La  tierra  misma  le  transmite 
fácilmente;  es  sabido  con  que  sagacidad  los  salvages,  aplicando  el 
oído  contra  la  tierra  distinguen  la  naturaleza  de  los  brutos  que  ca¬ 
minan  á  gran  distancia  El  sonido  se  transmite  mas  pronto  en  los 
sólidos  que  en  los  gases;  haciendo  tirar  un  pistoletazo  al  estremo 
de  cierto  conducto  de  tundición  de  q5i  metros,  Vlr.  Biot  oyó  in¬ 
mediatamente  el  sonido  transmitido  por  el  sólido,  y  después  otro 
nuevo  conducido  por  el  aire.  Los  líquidos  le  transmiten  con  mas 
prontitud  que  los  .^ólidoss  Los  buzos,  los  pescados  oyen  muy  bien 
lo  que  pasa  al  rededor  de  ellos  Los  Sres,  Co'ladony  Sturn  lian  re” 
conocido  que  en  el  agua  la  velocidad  del  sonido  era  de  14-35  me¬ 
tros  por  segundo. 

Las  vibraciones  de  un  cuerpo  sonoro  se  comunican  á  todo 
Cuerpo  que  es  susceptible  de  vibrar:  Mr.  Savart  ha  reconocido 
que  se  conserva  la  dirección  del  movimiento  primitivo  Esparcien*- 
do  arena  sobre  papel  estendido  en  un  cuadro  ,  la  arena  se  dispone 
en  líneas  nodales  cuando  se  ha  producido  en  la  inmediación  un  so¬ 
nido  intenso-  En  un  violin,  como  en  otros  muchos  instrumentos, 
el  sonido  producido  por  las  cuerdas  es  reforzado,  porque  todas  las 
partes  vibran  al  unisono.  Se  sabe  que  después  de  haber  puesto  en 
vibración  los  brazos  ó  varas  del  diapason,  el  sonido  es  mucho  mas 
reforzado  si  se  coloca  el  instrumento  sobre  un  cuerpo  que  pueda 
vibrar  también. 

Instrumentos  de  viento.  Las  vibraciones  de  los  cuerpos  sono¬ 
ros  pueden  transmitirse  al  aire  y  hacerle  vibrar  ;  entonces  llega 
este  á  ser  verdadero  cuerpo  sonoro;  en  esta  propiedad  se  funda  la 
construcción  de  los  instrumentos  de  viento.  Los  sonidos  que  pro¬ 
ducen  resultan  de  la  vibración  del  aire,  y  no  de  la  del  tubo:  como 
se  puede  demostrar  haciendo  resonar  flautas  semejantes,  pero  de 
materias  diferentes. 

Hay  dos  modos  de  hacer  entrar  eu  vibración  el  aire  de  uu 

17 
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tubo,  á  saber;  la  embocadura  de  flauta  y  la  lengüeta:  La  emboca¬ 
dura  de  flaula  se  compone  de  una  abertura  de  bordes  fijos,  contra 
los  que  viene  á  estrellarse  la  corriente  de  aire  ,  si  bien  entra  difí¬ 
cilmente  y  por  sacudidas;  se  le  dirige  con  los  lábios  á  la  flauta  y 
íl  la  churumbela  de  Pan;  viene  á  estrellarse  muy  naturalmente  con¬ 
tra  la  abertura  en  el  caramillo  y  el  tubo  de  órgano  simple. 

La  lengüeta  es  una  laminita  móvil  que  abre  y  cierra  alterna¬ 
tivamente  el  paso;  es  elástica,  y  el  aire  la  separa  al  salir  y  la  ha¬ 
ce  vibrar;  á  su  turno  pone  en  vibración  á  la  columna  de  aire  del 
tubo. 

Cuando  la  lengüeta  da  sobre  una  superficie  metálica  produ¬ 
ce  uu  sonido  chillón,  y  toma  el  nombre  de  lengüeta  batiente,  si  no 
bace  mas  que  cerrar  la  abertura,  hiere  al  aire  solamente,  y  su  so¬ 
nido  es  mucho  mas  agradable;  en  este  caso  se  llama  libre. 

En  algunos  instrumentos,  como  el  bajón,  el  oboe,  la  lengüeta 
no  cierra  completamente  la  abertura;  en  otros, la  trómpela,  el  trom¬ 
bón,  la  lengüeta  está  formada  por  la  compresión  de  los  lábios  dej 
músico. 

Es  preciso  para  poner  en  vibración  el  aire  de  un  tubo  esci- 
tar  en  una  de  sus  estremidades  cierta  sucesión  rápida  de  condensa¬ 
ciones  y  dilataciones  que  hacen  oscilar  á  la  columna  de  aire  según 
su  longitud.  Se  determina  por  el  tacto  la  buena  dirección  de  la 
corriente  de  aire,  y  el  instrumento  no  toca  bien  si  no  ha  sido  rea¬ 
lizada,  Es  de  notar  que  mientras  una  embocadura  de  flauta  puede 
hacer  vibrar  cualquier  volumen  de  aire,  la  lengüeta  por  el  contra¬ 
rio  debe  ser  apropiada  especialmente  á  su  tubo:  sin  esta  confor¬ 
midad  el  tubo  suena  mal  ó  no  loca  Aun  debe  tenerse  en  cuenta 
la  cantidad  de  aire  que  ha  de  ser  conmovida:  si  el  soplo  de  la  bo¬ 
ca  basta  para  tubos  pequeños,  son  necesarios  fuelles  meeáuicos  para 
tubos  de  grao  dimension. 

El  modo  de  vibrar  el  aire  en  los  tubos  es  igual  al  de  las  va¬ 
ras  que  vibran  longitudinalmente;  se  divide  en  una  parte  conden- 
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sacia  y  otra  dilatada  con  un  nodo  cada  una  en  su  estremidad,  y 
separadas  por  un  vientre.  Este  es  el  punió  en  que  las  moléculas 
ejecutan  los  mayores  movimientos;  pero  donde  no  son  ni  conden- 
sadas  ni  dilatadas,  el  numero  de  vibraciones  está  también  en  razón 
inversa  de  la  longitud  de  los  tubos:  pero  cambiando  la  cantidad 
de  viento  se  produce  un  cambio  en  el  sonido  obtenido;  este  cam¬ 
bio  está  unido  á  leyes  muy  sencillas  que  estudiaremos  principiando 
por  un  tubo  cerrado,  porque  todos  los  casos  pueden  reducirse  á  uno 
solo,  el  del  tubo  cerrado  en  un  estremo  y  abierto  en  el  otro  que 
sirve  de  embocadura. 

Tubos  cerrados  Para  que  un  tubo  cerrado  produzca  sonido* 
son  necesarias  dos  condiciones:  i  .a  que  el  fondo  del  tubo  sea  no¬ 
do  de  vibración,  donde  las  partículas  del  aire  qaeden  inmóviles; 
2.a  que  el  orificio  abierto  sea  un  vientre  en  el  que  por  consiguien¬ 
te  no  haya  cambio  de  densidad.  Estas  dos  condiciones  pueden  cum¬ 
plirse  de  muchas  maneras;  también  el  tubo  puede  dar  diferentes 
sonidos,  pero  estos  no  son  posibles  sin  la  existencia  del  nodo  en  el 
fondo  del  tubo,  y  la  del  vientre  en  1a.  embocadura.  Representando 
por  la  unidad  las  vibraciones  del  primer  sonido,  las  demas  son  re¬ 
presentadas  por  la  série  3, 5, 7,9,1  r,i3  &c....  Siendo  ut  el  primer 
sonido  ó  sonido  fundamental  que  resulta  de  64  vibraciones  por 
segundo,  se  tendrá  por  ejemplo  la  série  siguiente: 
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•  •  .  ut 

64  vibraciones. 
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••  960 

En  el  tubo  cerrado  que  produce  el  sonido  fundamental  ,  la 
longitud  de  la  onda  es  doble  que  la  del  tubo,  porque  de  n  á  v» 
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fig.  i  54?  no  hay  mas  que  la  distancia  de  un  nodo  n  á  un  vientre  V 
que  solo  forma  media  ondula;  ion  Dada  la  longitud  del  tubo,  el  nú” 
mero  de  vibraciones  para  este  sonido  fundamental  se  halla  dividien_ 
do  la  velocidad  del  sonido,  á  saber;  533  metros  por  el  doble  de  la 
longitud  del  tubo. 

Cuando  el  tubo  da  el  segundo  sonido,  fig.  i55,  el  aire  se  di¬ 
vide  en  él  en  tres  columnas  n  v,  v  n  v  que  vibran  al  unisono  ca¬ 
da  una  como  un  tubo  del  tercio  de  la  longitud  del  primitivo  ,  y 
que  produjera  por  consiguiente  tres  veces  mas  vibraciones. 

Para  el  tercer  sonido  el  aire  se  divide  en  cinco  columnas  vi¬ 
brantes,  1  5b,  y  en  7,9*1  1  &c..  .  en  las  series  siguientes. 

Tubos  abiertos.  El  tubo  destapado  da  el  doble  de  vibraciones 
oque  el  cerrado  de  la  misma  longitud  :  el  sonido  fundamental  es  1& 
actava  del  sonido  del  tubo  cerrado.  La  condición  para  que  el  tubo 
dbierto  produz  a  un  sonido  limpio,  es  que  haya  un  vientre  en  ca- 
©a  estremidad.  La  série  de  los  sonidos  obtenidos  forzando  al  viento 
s:  l,a  >3,4)5  &c.  ;  vease  uu  ejemplo  partiendo  dsl  ut . 
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En  el  tubo  que  produce  el  sonido  fundamenta!,  fg.l^’j,  hay 
un  nodo  eu  medio,  y  un  vientre  á  cada  estremidad.  El  sonido  es 
suministrado  por  una  ondulación  entera,  por  que  la  distancia  de 
dos  vientres  mide  la  longitud  de  una  ondulación.  Si  semejante  tubo 
da  la  octava  de  otro  cerrado  de  igual  longitud,  consiste  en  que  el 
nodo  central  le  divide  enclos  tubos  cerrados,  cada  uno  de  los  cua¬ 
les  tiene  la  longitud  média  y  vibran  al  unisono. 
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El  sonido  segundo  es  producido  cuando  la  columna  de 
aire  se  divide,  como  se  ve  en  la  fig.  l58.  Hay  dos  ondujacionés 
compleias  en  la  longitud  del  tubo. 

El  sonido  tercero  se  produce  cuando  el  aire  forma  tres  ondu¬ 
laciones,  Jig-  i5(j&c. 

En  los  tubos  abiertos  se  halla  fácilmente  la  posi  ion  de  lo3 
nodos  introduciendo  en  su  interior  una  membrana  estendida  sobre 
.un  cuadnto  y  espolvoreada  con  arena:  la  membrana  vibra,  y  la  a- 
rena  se  agita  en  los  vientres;  todo  viene  al  reposo  cuando  llega  á 
los  nodos. 

La  mayor  parte  délos  instrumentos  de  viento  son  tubos  a- 

biertos  por  ambos  estrenaos;  se  cambia  en  ellos  la  longitud  de  la 

columna  vibrante  destapando  cada  una  de  las  aberturas  laterales» 

en  el  trombón  se  prolonga  y  acorta  realmente  el  tubo  Para  un 

gran  número  de  notas  basta  aumentar  el  viento  y  producirá  octa- 

♦  * 
vas  la  columna  vibrante. 

Hay  algunas  influencias  que  deben  conocerse: 

1. °  El  tono  baja  cuando  el  tubo  se  ensancha 

2. °  El  tono  baja  cuando  se  disminuye  el  orificio. 

3. Q  Se  puede  disminuir  indefinidamente  el  anchor  de  un  tu¬ 
bo  sin  modificar  el  sonido,  con  tal  que  disminuya  la  boca  pro¬ 
porcionalmente. 

4-q  Las  paredes  no  ejercen  influencia  notable  sobre  la  natura» 
leza  del  sonido  si  son  suficien teniente  resistentes;  si  son  flexibles, 
baj  i  á  medida  que  su  resistencia  disminuye. 

5  °  La  naturaleza  de  las  paredes  tiene  influencia  sobre  el  timbre. 

fi.°  Para  las  columnas  de  aire  de  gran  longitud  con  respecto 
á  la  latitud,  el  sonido  es  independiente  de  la  forma  del  tuho. 

<7°.  En  los  tubos  cortos,  su  forma  tiene  grande  influencia  sobre 
el  sonido;  algunas  masas  de  aire  de  forma  cúbica,  es! erica,  tetraé- 
dri  a  dan  sonidos  diferentes. 

8.Q  Para  tubos  cortos  de  una  misma  forma,  el  número  de  vi- 
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foraciones  está  en  razón  inversa  de  las  vibraciones  homologas. 

o 

g.°  Los  tubos  rectangulares  producen  igual  sonido  cualquiera 
que  sea  por  otra  parte  su  longitud,  cuando  el  producto  de  la  lati¬ 
tud  por  la  profundidad  es  el  mismo. 

10.9  Los  contornos  del  tubo  no  tienen  influencia  ,  poique  el 
aire  es  igualmente  elástico  en  todos  sentidos. 
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Cada  tono  ó  sonido  músico  es  producido  por  cierto  número 
de  vibraciones  que  se  verifican  en  un  tiempo  dado.  La  gama  ó  es¬ 
cala  es  una- sucesión  de  sonidos  músicos  producidos  cada  uno  por 
^iferente  número  de  vibraciones. 
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El  primer  ut  es 
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violoncelo.  La  octava  ¿te 
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siempre  á  doble  número  de  vibraciones* 

La  relación  de  vibraciones  para  la  gama  es: 
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Los  intervalos  comprendidos  entre  el  ut  y  los  demás  soni- 

i 

dos  de  la  gama  son: 


id  -  I 

re  — — 1,125  óq/8  sol - 1,5  ó  3/2 

mi - -  1,25  5/4  la - 1,66  5/3 

Ja -  i,33  4/3  si  - 1^875  1 5/8 

ut - — 2,000 

Las  longitudes  de  las  cnerdas  que  los  suministran  son: 


ut  longitud  1  sol 

I 

re  -  8/ g  la 

mi  - - 4/5  si 

Ja  -  5/4  ut 


2/3 
3/5 
8/1 5 
1/2. 


Esta  serie  de  la  gama  parece  que  corresponde  á  nuestra  or¬ 
ganización;  está  formada  por  tres  acordes  perfectos  trastrocados 
que  son  los  sonidos  mas  agradables  al  oido,  á  saber:  Ja  la  utt  ut 
mi  sol ,  sol  si  re 

Las  necesidades  de  la  música  han  obligado  á  intercalar  al- 
gtmos  sonidos  entre  las  notas  de  la  gama  :  no  todos  los  posibles, 
sino  los  que  presentan  un  intervalo  bastante  considerable  para  que 
no  pueda  ser  despreciado  en  la  práctica.  Estos  sonidos  intermedios 
se  obtienen  por  medio  de  diesis  ó  sostenidos  y  bemoles.  El  soste¬ 
nido  ÿ  eleva  el  valor  de  la  nota,  el  bemtíb¿>  la  baja;  se  reduce  á  su 
sostenido  una  nota  multiplicando  el  valor  primitivo  déla  misma' 
por  25/24;  se  la  bemoliza  ó  se  espresa  su  bemol  multiplicándola 
por  24/2^:  vease  á  continuación  el  valor  de  sostenidosy  bemoles 


ut 


l—ut  # 
— re  t> 
—re  # 


ó  1,0416 
1,0800 

1,1718  ¿0/ a5/i6  ó  i,5625 


25/24 
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— mi  b 

6/  5 

I  ,2000 

la  b 
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La  utilidad  de  estas  notas,  sostenidos  y  bemoles  se  hace  sentir 
aun  cuando  se  quiere  transportar  un  párrafo  de  música  de  «una 
gama  á  otra;  porque  cambian  lo  la  tónica,  es  decir,  la  nota  coa 
que  comienza  la  gama,  no  son  las  mismas  las  relaciones  entre  las 
rotas  que  se  suceden;  asi  que  tomando  á  sol  por  tónica  y  i  por 
unidad  de  vibración,  las  vibraciones  de  la  séptima  nota  están  re- 

*r 

presentadas  por  i  /y  6,  en  vez  de  serlo  por  i  /8y, 

Cuando  se  escucha  el  sonido  dado  por  .una  cueida  á  mas  del 
principal  que  domina,  se  perciben  otros  diferentes  que  son  mas 
agudos,  y  se  les  llama  sonidos  harmoniosos  ó  harmonónicos;  pro¬ 
vienen  de  que  á  mas  del  movimiento  general  de  vibración  eje  uta 
¡a  cuerda  otras  parciales  que  producen  sonidos  mas  agudos. 

Los  acordes  ó  las  disonancias  resultan  de  la  sensación  proda* 
cida  por  los  intervalos  que  existen  entre  dos  ó  mas  so  lidos  simul¬ 
táneos  ó  sucesivos:  el  carácter  general  de  los  acordes  es  afectar  lo 
mismo  el  oído  por  sonidos  simultáneos  que  conservan  entre  sí  igual 
intervalo  «músico,  apesar  de  la  diferencia  de’ los  números  absolutos 
de  vibraciones  que  los  haú  producido  ;  es  pues  la  relación  de  los 
números  la  que  produce  la  sensación  de  los  acordes;  asi  ut  mi  afec¬ 
tan  el  oido  como  ut~  mi 2  ó  como  mfi. 

Los  sonidos  que  mas  agradan  al  oído  resaltan  de  los  que 
provienen  de  vibraciones  en  relación  sencilla:  ejemplo  ut  á  ut ,  i  .*  2; 
ut  á  sol ,  2:  3;  ut  á  mi  4’  5.  En  los  acordes  perfectos  que  son  los  mas 
agradables  aloiio,  se  vuelven  á  hallar  esas  sencillas  relaciones; 
uí-mi-sol-ut—^:  5:  6:  8;  ut-Ja~la-ut=z 3:  4:  5;  6. 
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Dos  ñolas  están  en  unisono  cuando  con  un  timbre  diterente 
tienen  igual  altura. 

El  intervalo  músicoe s  la  distancia  que  hay  entre  un  tono  y 
otro  tono.  De  ut  á  re  hay  una  segunda;  de  «t  á  mi  una  tercera; 
de  ut  kfa  una  cuarta;  de  ut  á  sol  una  quinta  ;  de  ut  á  la  una 
sesta;  de  ut  á  si  una  séptima;  de  ut  á  ut  una  octava.  Estas  *  indica¬ 
ciones  designan  el  rango  que  ocupa  una  nota  en  la  gama  natural. 
Hay  el  intervalo  de  un  tono  entre  ut  y  re  ,  entre  la  y  si  ;  la  re¬ 
lación  de  vibraciones  es  de  24  á  27,  de  4°  á  /\6,  y  en  genera^ 
de  8  á  q.  Hay  el  intervalo  de  un  semitono  entre  m i  y  fa,  entre 
si  y  ni;  las  relaciones  de  las  vibraciones  son  80  i  86,  120  á  I  28; 
y  para  los  dos  de  i5  á  16» 

Da  diferencia  de  re  á  ut  g/8  se  llama  tono  mayor. 

- mi  á  re  10/9  - tono  menor. 

- -J'a  á  mi  1  6/ 1  5 - semitono  mayor. 

- sol  á J'a  g/8  - tono  mayor. 

- la  á  sol  to/g  — - tono  menor. 

- si  á  la  g/8  - tono  mayor. 

- ut  á  si  16/1  5 - semitono  mayor. 

La  diferencia  entre  g/8  y  10 /g  es  muy  pequeña  ;  se  llama 
toma  y  puede  ser  despreciada. 

La  diferencia  entre  el  tono  mayor  y  el  semi  mayor  es  por 
contrario  muy  apreciable,  y  es  forzoso  intercalar  una  notaron  sos¬ 
tenido  ó  bemol  entre  ellos,  y  algunas  veces  las  dos. 

En  la  gama  de  sol  e\  la  no  corresponde  al  verdadero  la :  sa~ 
orificando  un  poco  de  la  exactitud  en  favor  de  la  sencillez  se  toma 
un  la  medio  que  sirve  para  todas  las  gamas,  y  es  lo  que  se  llama 
temperamento.  Se  usa  mui  has  veces  del  temperamento  igual,  que 
consiste  en  componer  la  octava  de  trece  notas,  comprendiendo  á  los 
sostenidos  y  bemoles,  y  establecer  exactamente  entre  cada  nota  im 

intervalo  de  medio  tono  de  1/12  de  octava.  Con  una  gama  asi 

j8 
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atemperada  se  puede  comenzarla  por  cualquiera  nota,  y  los  inter¬ 
valos  quedan  siempre  iguales. 

Para  construir  una  ga  ma  atemperada  debe  tomarse  un*  cuerda* 
cuya  longitud  para  cada  nota  sea  una  fracción  siempre  igual  de  la 
nota  precedente;  esta  fracción  es  0,943874* 

Notas*  Longit.  de  cuerda •  Notas  Longit .  de  cuerda. 
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Se  usa  la  gama  atemperada  para  los  instrumentos  de  sonidos 
fijes,  el  piano,  el  arpa,  el  órgano,  se  usa  aun  para  la  guitarra,  en  la 
qae  las  divisiones  de  las  cuerdas  están  marcadas  de  un  modo  fqo 
sobre  el  mango.  En  el  violin  y  el  violoncelo  el  artista  obtiene  so¬ 
nidos  mucho  mas  agradables;  pero  cuando  acompaña  al  piano  ó  el 
arpa  tiene  que  servirse  de  la  gama  atemperada  para  que  haya 
acorde* 
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La  laringe  es  el  órgano  esencial  de  la  voz  ,  pero  á  mas  de  *u 
disposición  física  propia  para  este  uso  necesita  cierta  contracción 
de  músculos,  pues  que  la  voz  no  se  restablece  haciendo  pasar  aire 
al  través  de  la  laringe  de  un  cadáver. 
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Las  membranas  de  la  laringe,  Jig.  ido,  se  aproximan  para  for¬ 
mar  una  hendidura  de  8  á  10  líneas:  en  la  parte  superior  se  ha¬ 
llan  dos  cavidades  c  c  llamadas  ventrículos;  la  laringe  se  estrecha 
de  nuevo  y  forma  otra  hendidura  de  6  líneas  sobre  la  primera:  to" 
do  el  aparato  lleva  el  nombre  de  glotis  ,  y  los  Hordes  de  las  hen¬ 
diduras  son  los  lábios  de  la  glotis:  hacia  la  garganta  ó  tragadero 
termina  la  laringe  por  la  epiglotis,  membrana  cartilaginosa,  fija  po*' 
uno  desús  estrenaos;  es  como  una  puerta  que  se  abre  para  dar  paso 
al  aire,  y  se  cierra  para  darle á  los  alimentos. 

La  laringe  es  un  verdadero  instrumento  de  viento  ;  el  pech0 
es  el  medio  soplador,  la  misma  laringe  el  conducto,  la  glotis  la  len¬ 
güeta  y  la  boca,  asi  como  las  fosas  nasales  son  el  tubo  de  despren- 
dim  ento.  El  sonido  se  modifica  con  la  velocidad  del  aire  y  con  los 
cambios  de  dimension  de  la  glotis:  su  intensidad  depende  de  la  fuer¬ 
za  de  la  corriente,  siempre  es  aumentada  por  la  resonancia  del  aire 
de  la  boca  y  de  las  fosas  nasales. 

Los  cazadores  llaman  reclamo,j^g.  idr,  á  un  inçtrumentito 
formado  por  dos  embocaduras  de  flauta  J\f  entre  las  cuales  se  halla 
encerrada  cie.ita  masa  de  aire:  esta  masa  vibrando  puede  dar  los  so¬ 
nidos  mas  variados,  y  comunicar  las  vibraciones  á  otra  masa  de 
aire  mucho  mayor,  Jig,  162;  pues,  como  lo  ha  hecho  notar  muy 
bien  Mr,  Savart,  es  imposible  no  comprender  la  analogía  del  recla¬ 
mo  con  la  glotis 

En  las  aves  la  laringe  está  situada  en  el  pecho,  y  el  tubo  bo¿» 
cal  es  mas  largo;  los  dos  bronquios  conducen  directamente  á  la  la¬ 
ringe,  y  constituyen  dos  embocaduras  ,  lo  que  produce  siempre  una 
entonación  mas  segura.  En  las  aves  cantadoras  hay  sobre  la  laringe 
un  pequeño  tabique  incompleto  (membrana  semi-limar)  cuya  función 
es  dar  al  canto  mas  variedad  y  esteusion. 
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El  oído }Jigura  l63,  se  compone  del  pabellón  es  tenor  ,  del 
conducto  auditivo  c ,  del  tímpano,  membrana  delgada  y  transpa¬ 
rente;  de  la  caja  del  tímpano  ¿c ,  de  dos  ventanas  redonda  y  oval 
m  n  y  del  laberinto  v  /;  la  caja  del  tímpano  lleva  dos  prolongacio¬ 
nes,  la  una  es  cierta  especie  de  callejón  sin  salida  ahondado  en  Ia 
cavidad  del  hueso  apófisis  mastoidea;  la  otra  pc  es  un  conducto  que 
va  á  la  garganta  y  se  llama  trompa  de  Eustaquio:  el  laberinto  se  com¬ 
pone  del  vestíbulo  v,  de  los  canales  semicirculares  c  c  c  y  del  ca¬ 
racol  l :  las  ventanas  redonda  y  oval  que  establecen  la  comunicación 
entre  la  caja  del  tímpano  y  el  vestíbulo  están  cerradas  por  mem¬ 
branas:  en  la  caja  del  tímpano  hay  una  cadena  de  huesecitos ,  Jig* 
164,  que  va  de  la  membrana  del  mismo  tímpano  á  la  ventana 
Oval;  771  es  el  martillo  cuyo  mango  adhiere  á  dicha  membrana  ;  e 
es  el  yunque  ó  el  hueso  lenticular,  y  t  el  estribo  que  está  encaja¬ 
do  en  la  membrana  de  la  ventana  oval;  algunos  músculos  sirven 
para  abrir  y  cerrar  los  ángulos  que  forman  entre  sí  los  huesecitos, 
de  modo  quí  se  es  tienda  mas  ó  menos  la  membrana  del  tímpano* 
El  pabellón  esterior  llena  las  funciones  de  corneta  acústica1 
las  vibraciones  del  aire  que  penetra  basta  la  membrana  del  tímpa¬ 
no  la  hacen  vibrar  al  unisono;  las  vibraciones  se  transmiten  al  la¬ 
berinto  por  el  aire  de  la  c  aja  y  por  la  cadena  de  los  huesecitos  La 
forma  complicada  de  la  caja  del  íímpauo  y  sobretodo  del  laberin¬ 
to  da  al  oído  la  propiedad  de  percibir  gran  variedad  de  sonidos; 
las  vibraciones  llegadas  á  la  masa  líquida  que  llena  el  laberinto 
son  percibidas  por  el  nervio  auditivo  que  desaparece  en  ella. 

Parece  que  el  laberinto  es  la  parte  esencial  del  oido;  cuando 
el  pabellón  ha  sido  cortado,  el  tímpano  destrozado,  y  los  huesecitos 
rotos,  se  oye  todavía  con  tal  que  las  ventanas  hayan  quedado  in- 


I 
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táctas  y  el  laberinto  conserve  su  líquido.  En  los  crustáceos  el  oido 
no  se  compone  mas  que  de  esta  parte.,  es  una  cavidad  huesosa  cer¬ 
rada  por  una  membrana,  y  que  contiene  un  líquido  en  el  cual  flota 
la  estremidad  del  nervio  auditivo.  Las  partes  esternas  del  oido  en 
los  animales  superiores  les  permiten  comprender  todas  las  varie¬ 
dades  del  sonido. 

La  trompa  de  Eustaquio  sirve  para  renovar  el  aire  en  la  caja 
del  tímpano;  si  se  obstruye,  el  oido  llega  á  ser  mas  duro  :  sucede 
á  veces  que  la  membrana  del  tímpano  se  espesa ,  y  de  ahí  resulta 
la  sordera  que  se  remedia  perforándola. 


# 


Los  físicos  esplican  los  fenómenos  del  calor  por  dos  teorirs* 
ambas  tienen  cierto  número  de  partidarios:  en  la  llamada  de  la® 
ondulaciones  se  admite  que  un  fluido  imponderable  está  esparcido 
en  el  espacio  asi  como  en  el  vacío  que  dejan  entre  sí  las  partículas 
de  los  cuerpos:  este  fluido  llamado  eter  es  tan  poco  denso  que  es 
enteramente  imponderable,  y  que  después  de  los  numerosos  siglos 
el  obstáculo  que  opone  á  los  movimientos  de  los  astros  no  ha  po¬ 
dido  retardar  la  velocidad  de  estos  en  cantidad  apreviable.  En  la 
teoría  dé  las  ondulaciones  le  atribuyen  los  fenómenos  del  calor  á 
las  vibraciones  que  el  eter  y  las  moléculas  de  los  cuerpos  llegan  á 
esperimentar;  la  temperatura  de  un  cuerpo  depende  de  la  velocidad 
de  estas  vibraciones,  y  el  calor  se  comunica  á  distancia,  porque  el 
movimiento  vibratorio  se  propaga  al  eter  circundante  y  va  á  con¬ 
mover  los  cuerpos  vecinos. 

En  la  segunda  teoría  del  calor  que  se  llama  de  la  emisión,  es 
debido  el  calor  á  un  fluido  particular  llamado  calórico,  imponde¬ 
rable,  es  decir,  que  no  tiene  peso  valuable  por  medio  de  las  balan¬ 
zas  mas  finas,  incohereible,  y  que  acumulándose  en  los  cuerpos  ele. 
va  la  temperatura  de  ellos© 

Las  partículas  del  calórico  se  desechan  con  una  fuerza  que 
disminuye  rápidamente  á  medida  que  aumenta  la  distancia:  cada 
molécula  de  los  cuerpos  está  formada  de  materia  pondérable  y  de 
calor:  dos  moléculas  próximas  se  atraen  por  la  materia  pesada  y  se 
repelen  por  el  calórico,  y  se  dice  que  hay  equilibrio  de  tempera¬ 
tura  cuando  las  distancias  de  las  moléculas  son  tales  que  ambas 
acciones  se  destruyen.  Pero  no  existe  ahí  el  estado  de  reposo  absoluto? 
una  molécula  colocada  en  la  esfera  de  actividad  de  las  que  están  pró¬ 
jimas,  pierde  á  cada  instante  por  el  hecho  de  §u  fuerza  repulsiva 
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cierta  jporcion  de  calórico ,  lanzada  en  todos  sentidos  y  absorvida 
bien  pronto  por  las  moléculas  pesadas  que  encuentra  ;  de  abí  una 
emisión  continua  de  calor;  á  medida,  que  aumenta  la  cantidad 
de  este,  la  repulsión  calorífica  aumenta  también  y  dicha  emi¬ 
sión.  Sucede  lo  contrario  cuando  un  cuerpo  se  enfria.  Para  ele¬ 
var  á  igual  cantidad  la  temperatura  de  dos  cuerpos  ,  se  necesitan 
distintas  porciones  de  calórico,  lo  que  depende  de  la  mayor  ó  me¬ 
nor  separación  de  las  partículas,  ó  de  que  la  afinidad  propia  de 
cada  una  de  ellas  para  el  calor  es  mayor. 

Preferimos  emplear  esta  teoria  de  la  emisión,  como  mas  có¬ 
moda  para  la  esplicacion  de  los  fenómenos* 


BEL  THERMOMETRO. 


Cuando  tocamos  á  cualquier  cuerpo,  decimos  que  está  calien¬ 
te  ó  frió,  según  la  sensación  esperimen  tada;  nuestros  sentidos  llegan 
á  ser  de  este  modo  para  nosotros  un  medio  de  medir  el  calor;  pero 
están  muy  sujetos  á  errores,  porque  el  efecto  que  esperimenla  mos 
es  relativo.  Eu  efecto,  si  teniendo  una  mano  fría  y  otra  caliente? 
sumergimos  las  dos  en  agua,  la  hallaremos  caliente  con  respecto  á 
la  mano  fria,  y  fría  con  respecto  á  la  caliente:  el  aire  de  una  cueva 
algo  profunda  tiene  igual  temperatura  en  estío  que  en  invierno? 
cuaudo  descendemos  á  ella  en  la  última  estación,  la  hallamos  ca¬ 
liente  porque  salimos  de  un  aire  mas  írio  ,  en  estío  nos  parecerá 
fria  por  la  razón  contraria.  Nuestros  sentidos  son  pues  malos  me¬ 
dios  para  medir  el  calor. 

El  thernrómetro  es  el  instrumento  mas  comunmente  usado 
para  medir  el  calor  de  los  cuerpos;  está  basado  eñ  la  propiedad 
que  tienen  los  líquidos  de  aumentar  su  volumen  por  el  calor,  y 
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disminuirle  por  el  frío.  El  thermómetro,  fig*  l65,  se  compone  de 
un  tubo  de  muy  pequeño  diámetro,  provisto  en  su  estremi  iad  de 
un  ensanchamiento  en  forma  de  bola  ó  de  cilindro,  que  sirve  de 
reservatorio  al  líquido.  Cuando  se  calienta  el  instrumento,  au¬ 
menta  el  volumen  del  líquido,  no  puede  ser  contenido  en  su  reser¬ 
vatorio  y  se  eleva  en  el  tubo,  cuya  capacidad  siendo  muy  pequeña 
con  relación  á  la  masa  del  líquido  mismo,  hace  fácilmente  percep¬ 
tible  cualquier  pequeña  dilatación. 

Después  de  construido  el  tubo  de  vidrio,  se  calienta  el  re¬ 
servatorio  para  dilatar  el  aire,y^.  i  66,  y  hacer  salir  una  parte  de 
él,  se  sumerge  entonces  la  estremidad  abierta  del  tubo  en  mercurio 
muy  puro,  Jig.  1 6 7;  el  metal  asciende  según  se  va  enfriando  el  tubo,  y 
llena  en  parte  el  reservatorio;  se  coloca  luego  el  instrumento  sobre  una 
regilla  inclinada,  y  se  hace  hervir  al  líquido:  el  vapor  de  este  desaloja 
al  aire;  y  si  se  vuelve  á  introducir  la  estremi  lad  del  tubo  en  el  mer¬ 
curio,  queda  completamente  lleno  todo  él,  y  si  no,  se  repite  la  ope¬ 
ración  basta  conseguirlo.  Después  debe  calentarse  para  hacer  salir 
una  parte  del  mercurio,  y  cerrada  la  estremidad  del  instrumento 
á  la  lampara  solo  le  falta  ser  graduado. 

La  graduación  de  un  termómetro  consiste  en  establecer  en 
él  dos  puntos  fijos,  y  dividir  el  espacio  comprendido  entre  ellos  en 
partes  de  iguales  longitudes  llamadas  grados  Para  que  estos  sean 
comparables  entre  sí,  es  preciso  que  el  tubo  empleado  esté  igual¬ 
mente  calibrado;  lo  que  se  conoce  fácilmente  resvalando  una  co- 
lumnita  de  mercurio  por  toda  la  longitud  del  mismo  tubo,  que  se¬ 
rá  dividida  en  porciones  exactamente  iguales,  puesto  que  la  canti¬ 
dad  de  metal  siempre  será  igual. 

Sumergido  el  thermómetro  en  el  hielo  medio  derretido  ó  recien 
fundido  ,  la  columna  de  mercurio  queda  fija  en  cierto  punto  dej 
tubo,  y  allí  se  marca  cero;  y  si  luego  se  le  sumerge  en  agua  hir¬ 
viendo,  se  señalan  100  grados  en  el  punto  á  que  haya  llegado  el 
metal;  pero  no  es  tan  fácil  obtener  este  punto  como  el  cero*  Debe 


DEL  Tl-IERMOMETB-O.  l4^ 

usarse  agua  pura,  porque  la  cargada  de  materias  estrañas  necesita 
mayor  temperatura  para  hervir;  la  vasija  debe  ser  de  metala  por¬ 
que  el  agua  en  vasos  de  vidrio  ó  de  tierra  tarda  mas  en  llegar  á 
la  ebulición:  el  tubo  del  thermómetro  debe  ser  calentado  en  toda 
su  longitud,  y  sinembargo  ha  de  ser  poco  profunda  la  capa  del  lí¬ 
quido,  dj  otio  modo  el  calor  no  seria  igual  en  todas  sus  partes,*  en 
fin,  la  ebulición  debe  tener  lugar  al  descubierto  bajo  de  una  pre¬ 
sión  de  y 6 0  sin  lo  que  es  retardada,  y  el  líquido  exi je  mas  calor 
para  hervir.  Todas  estas  condiciones  están  satisfechas  con  el  apa- 
rati*o,  Jig.  í68:  se  pone  en  él  agua  suficiente  para  cubrir  la  bola 
del  instrumento;  cuando  está  en  ebulición,  su  vapor  tiene  la  mis¬ 
ma  temperatura,  calienta  pues  igualmente  el  tubo  y  sale  por  los 
lados.  Haciendo  resvalar  el  thermómetro  por  el  tapón  quede  sos¬ 
tiene,  fácilmente  puede  reconocerse  la  altura  del  mercurio,  y  se 
marca  en  el  puuto  á  que  llegue  100  grados,  dividiendo  el  espacio 

comprendido  entre  100  y  cero  en  íOO  partes  iguales:  se  continúan 
% 

bajo  de  cero  divisiones  de  la  misma  magnitud,  é  indican  los  gra¬ 
dos  de  frío;  iguales  dimensiones  se  ejecutan  también  sobre  el  grado 
IOO.upara  las  temperaturas  elevadas.  Con  el  thermómetro  de  mer¬ 
curio  puede  llegarse  á  36o  9  ;  los  grados  sobre  cero  van  comun¬ 
mente  acompañados  del  signo  -4-  que  les  precede,  y  del  signo  — •  los 
interiores-  El  thermómetro  que  acabamos  de  describir  se  llama  cen¬ 
tígrado,*  el  de  Réaumur  solo  marca  8o  grados  en  el  punto  señala¬ 
do  por  el  agua  hirviendo.  Los  ingleses  usan  el  de  Fahrenheit,  cu- 
yo  cero  está  formado  con  una  mezcla  de  hielo  y  sa!;  marca  2  12*0 
en  el  agua  hirviendo,  y  32.°  en  el  hielo  recien  fundido. 
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Se  transforman  los  grados  de  un  tliermómetro  en  los  de  otro 
multiplicándolos  por  el  número  que  establece  su  relación:  asi  io,Q 
centígrados  son  iguales  á  ío  multiplicados  por  0,8  ú  8.°  de  Rea- 
nmuï:  valen  ío  multiplicados  por  i ,8  -j-32=:5o  Fahr. 

El  cero  del  tliermómetro  esta  sujeto  á  variar  ;  sumergido  el 
instruínento  en  el  hielo  que  se  tunde,  no  se  detiene  el  mercurio 
exactamente  en  la  misma  altura  que  cuando  ha  sido  construido. 
Este  efecto  resulta  sobre  todo  de  que  el  vidrio  alternativamente 
dilatado  y  contraido  por  el  calor  nunca  vuelve  á  su  primitivo  vo¬ 
lumen  con  exactitud:  en  las  esperiencias  de  precisión  es  importante 
probar  la  verdadera  posición  del  cero- 

En  gran  número  de  circunstancias,  al  paso  que  el  thermó- 
inetro  recibe  calor  del  cuerpo  á  que  se  le  espone,  está  bajo  la  influen¬ 
cia  de  los  circunvecinos  que  pueden  llegar  á  modificar  los  resulta¬ 
dos.  Para  obviar  este  inconveniente  se  usan  á  veces  thermómetros 
de  una  construcción  particular,  que  llevan  el  nombre  de  sus  inven¬ 
tores  ,  el  tliermómetro  diferencial  de  Leslie  ,  y  el  thermóscopo  de 
Rumfort,  por  ejemplo.  El  diferencial  tiene  la  forma  indicada  por 
la  Jig.  l6p,  es  un  tubo  recorvado  en  dos  ángulos  rectos  que  lleva 
una  bola  en  cada  una  de  sus  estremidades:  el  instrumento  contiene 
aire  y  cierta  columna  de  ácido  sulfúrico  coloreado  con  carmin.  La 
bola  A  se  llama  focal;  si  se  espone  al  calor  ,  se  dilata  el  aire  que 
contiene,  toma  mayor  fuerza  elástica,  y  rechaza  la  capa  líquida 
tiácia  la  bola  opuesta;  una  baja  de  temperatura  produce  coutrario 
efecto. 
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La  diferencia  de  temperatura  de  las  dos  bolas  determina  la 
marcha  del  líquido  en  el  instrumento;  importa  muy  poco  que  re¬ 
ciban  calor  del  medio  circundante,  pues  que  siendo  igual  el  calor 
para  ambas  bo'as,  el  electo  se  halla  compensado. 

El  thermóscopo  de  IVumfort  difiere  sobre  todo  de  los  prece¬ 
dentes  en  que  las  tolas  están  mas  separadas,  y  esto  permite  obrar 
fácil  y  separadamente  sobre  cada  una  de  ellas.  La  columna  es 
reemplazada  en  él  por  un  índice  i  de  alcol  colorado. 
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El  calórico  sale  de  los  cuerpos  calentados,  bajo  la  forma  de  ra¬ 
yos  que  tienen  muchas  propiedades  comunes  con  los  de  la  luz;  co¬ 
mo  estos  caminan  en  línea  recta  con  estraordinaria  velocidad,  pue¬ 
den  ser  reflejados  por  las  superficies  de  los  cuerpos;  son  refractados? 
descompuestos,  polarizados  como  la  luz. 

El  calórico  radiante  tiene  tres  propiedades  principales  que  le 
distinguen  del  calórico  de  los  cuerpos;  camina  en  línea  recta  ,  se 
propaga  con  gran  velocidad,  y  no  es  separado  de  su  marcha  por  el 
movimiento  de  las  moléculas  materiales. 

Los  rayos  caloríficos  que  parten  de  uu  punto  calentado  diver¬ 
gen  en  todos  sentidos  y  se  separan  mas  y  mas,  de  modo  que  cual¬ 
quier  cuerpo  espuesto  á  ellos  recibe  menor  número  á  medida  que 
está  mas  lejano.  A  qui  se  observa  la  ley  ordinaria  de  las  emana¬ 
ciones;  el  número  de  rayos  está  en  razón  inversa  del  cuadrado  de 
las  distancias;  á  doble  distancia  se  perciben  cuatro  veces  menos  ra¬ 
yos,  y  nueve  menos  á  distancia  triple,  &c. 

Se  prueba  que  el  calórico  camina  como  la  luz  en  línea  recta,  y  que 
es  reflejado  como  ella  por  medio  de  la  esperiencia  siguiente,  Jig .  1 7  r* 
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En  el  foco  f  de  un  espejo  cóncavo  de  cobre  pulimentado  se 
pone  una  bujía  encendida ,  y  en  el  otro  foco  fc  un  cristal  ó  espejo 
¿in  pulimento;  y  la  imagen  de  la  bujía  viene  á  reproducirse  en  es¬ 
te  último,  los  rayos  de  luz  han  seguido  la  ruta  indicada  en  la  fi¬ 
gura  por  medio  de  líneas.  Si  se  reemplaza  la  bujía  por  un  cuerpo 
caliente,  y  el  cristal  por  un  thermómetro,  no  se  verán  caminarlos 
rayos  de  calor,  pero  la  temperatura  del  thermómetro  al  instante  se 
elevará:  se  concluye  de  esto  que  los  rayos  caloríficos  asi  como  los 
de  la  luz  han  llegado  á  tropezar  con  el  primer  espejo,  han  sido  re¬ 
flejados  y  han  venido  sobre  el  segundo  que  los  ha  reflejado  á  su 
turno,  reuniéndolos  en  el  foco  ocupado  por  el  thermómetro.  Si  el 
Cuerpo  caliente  es  una  bala  de  hierro  enrojecida  al  luego,  se  puede 
fácilmente  inflamar  culaquier  trocito  de  yesca  en  el  loc  o  del  segun¬ 
do  espejo.  La  agitación  del  aire  no  tiene  influencia  sobre  los  re¬ 
sultados,  en  nada  impide  la  marcha  de  los  rayos  de  calor;  una  prue¬ 
ba  de  esto  se  deduce  colocándose  en  trente  de  la  puerta  de  una 
estufa  que  aspire  bien,  pues  se  recibirán  asi  los  rayos  de  calor  que 
salgan  de  ella,  apesar  de  la  fuerte  corriente  de  aire  que  en  sentido 
inverso  se  precipita  por  la  abertura  de  la  estafa. 

La  emisión  de  calor  está  en  razón  inversa  de  la  inclinación 
de  los  rayos;  por  esta  razón  la  superficie  hemisférica  del  sol  vuelta 
hacia  nosotros  no  nos  envía  mas  calor  que  si  estuviese  reducida  á 
un  disco  plano  de  mucha  menor  estension  superficial. 

Los  rayos  de  calor  que  caen  sobre  una  pantalla  la  atraviesan 
ó  se  estingueu  en  ella.  Mr.  Mellon!,  á  quien  son  debidas  las  mas 
bellas  observaciones  bajo  este  aspecto  ,  llama  diathermanos  á  los 
cuerpos  que  dejau  pasar  el  calor  como  los  diáfanos  la  luz;  y  ather- 
manos  á  los  que  estingueu  los  rayos  caloríficos. 

Los  cuerpos  diathermanos  no  lo  son  todos  en  igual  grado  :  el 
aire  es  escelente  diathermano,  el  calórico  radíente  le  atraviesa  sin 
calentarle,  y  los  demas  gases  se  hallan  sin  duda  en  el  mismo  caso; 
Ja  sal  marina  cristalizada  natural  es  aun  muy  bueu  diathermano. 
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el  aceite  lo  es  mas  que  el  agua.,  el  alumbre  menos  que  el  vidrio 
colorado 

INo  existen  tal  vez  cuerpos  perfec  tamente  athermanos  ;  |  ero 
reuniendo  muchos  de  ellos  pueden  detenerse  todos  los  rayos  calorí¬ 
ficos  Mr.  Melloni  ha  llegado  á  puvar  enteramente  de  calor  á  los 
rayos  solares,  haciéndolos  pasar  al  través  de  una  capa  de  agua  y  o* 
tra  especie  de  lamina  ó  pantalla  de  vidrio  verde. 

Todos  los  rayos  que  parten  de  un  punto  calentado  no  son 
iguales;  si  se  les  opone  una  pantalla  unos  serán  detenidos,  otros  no; 
si  á  estos  últimos  se  opone  ptra  semejante,  todavía  habrá  algunos 
que  sean  detenidos  aunque  en  muy  corto  numero.  El  mismo  fenó¬ 
meno  se  reproduciría  si  se  forzase  á  estos  rayos  á  pasar  al  través 
de  nuevas  pantallas,  de  modo  que  sobre  los  rayos  que  parten  de 
un  punto  algunos  tienen  mas  que  los  demás  la  propiedad  de  atra¬ 
vesarlas,  y  en  cada  una  de  las  interpuestas  se  establece  cierta  especie 
de  tamización  que  solo  permite  pasar  á  los  rayos  mas  fuertes; 
los  que  han  pasado  han  adquirido  por  esto  mismo  la  propiedad  de 
pasar  nuevamente  sin  estingnirse  en  tan  grande  cantidad. 

La  naturaleza  de  los  rayos  varia  con  la  del  punto  que  los  e- 
mite_,  cuanto  mas  caliente  está  este,  son  aquellos  tanto  mas  inten¬ 
sos:  he  ahi  porque  los  rayos  del  sol  atraviesan  el  vidrio  sin  ser 
de  ningún  modo  estinguidos.  Ademas,  la  naturaleza  de  los  rayos  no 
es  la  misma  cuando  salen  de  puntos  diferentes  aun  cuando  tengan 
igual  tempérala  1a;  así,  por  ej. ,  los  que  salen  del  alumbre  son  ab- 
sorvidos  casi  enteramente  por  una  pantalla  opaca,  y  lo  son  poco 
por  otra  diáfana  e  incolora,*  los  que  salen  del  vidrio  negro  ó  ver¬ 
de  tienen  propiedades  en  sentido  inverso. 

En  resumen,  los  rayos  caloríficos  difieren  según  los  cuerpos 
de  que  proceden;  se  halla  también  diferente  la  propiedad  que  tie¬ 
nen  de  atravesar  pantallas;  solo  la  sal  gema  deja  paso  siempre  á 
igual  cantidad  de  rayos,  cualquiera  que  sea  la  procedencia  de  ellos: 
sobre  ioo  rayos  incidentes  absorverá  8, 
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Todo  cuerpo  tiene  á  un  mismo  tiempo  la  propiedad  de  emí - 
lir,  de  absorver  y  de  reflejar  calórico. 

El  poder  emisivo  ó  radiante  no  es  igual  en  todos  los  cuer¬ 
pos;  esto  se  demuestra  fácilmente  por  medio  de  la  esperieneia  si¬ 
guiente.  Un  cubo  de  hoja  de  lat a5t/zg.  172,  tiene  una  de  sus  ca¬ 
tas  en  estado  natural,  las  demás  están  cubiertas  de  diferentes  ma- 
rerias  como  negro  de  humo,  papel,  película  de  tripa  ó  vegiga,  &c* 
Después  de  haber  llenado  el  cubo  de  agua  caliente,  si  se  le  in¬ 
troduce  en  un  cuarto  cerrado  á  cierta  distancia  fija  ele  un  thermó- 
metro  diferencial,  colocado  de  antemano  para  que  su  temperatura 
sea  igual  á  la  de  la  cámara,  se  observa  que  la  acción  sobre  el  ther- 
mómetro  no  es  la  misma  según  mira  hacia  él  una  u  otra  de  las 
superficies  del  cubo,  de  donde  debe  concluirse  que  no  todas  han  en¬ 
viado  iguales  cantidades  de  calor:  estas  cantidades  se  espresan  por 
el  efecto  producido  sobre  la  bola  focal. 


Se  han  formado  tablas  del  poder  emisivo  de  algunos 

cuerpos» 

Negro  de  humo  « 

9 

4  • 

• 

loo 

Agua  «  •  « 

9 

'•  9 

% 

100 

Papel  de  escribir  • 

• 

»  « 

* 

98 

Crovvn-Glass(  ingles  * 

• 

%  % 

• 

9° 

Tinta  de  china  , 

• 

•  • 

* 

88 

*¡r 

é 

Agua  elada  •  • 

% 

«  9 

• 

9° 

ir 

ir 

Mercurio  •  • 

« 

0  • 

• 

20 

4 

Plomo  brillante  , 

• 

«  • 

• 

J9 

Hierro  pulimentado  • 

«I 

#  © 

•*. 

1 5 

Estaño,  plata,  cobre,  oro 

0 

•  9 

0 

12 

♦ 

Sola  la  superficie  determina  la 

cantidad  de  calórico 

emitido^ 

sí 

se  cubre  la  superficie  pulimentada 

de 

un  espejo  con 

una  delgada 

capa  de  cola,  su  poder  emisivo  se  halla  luego  aumentado  ;  crece 
aun  por  nuevas  capas,  pero  bien  pronto  llega  á  su  límite;  de  modo 
que  el  efecto  se  reduce  á  una  capa  bastante  delgada;  es  suficiente* 


CALÓRICO  «ADIANTE.  l5t 

en  efecto,  dar  á  cualquier  cuerpo  un  ligero  barniz  de  negro  de  hu¬ 
mo  para  que  su  poder  radiante  sea  igual  á  100. 

El  poder  absorvente  está  en  razón  directa  del  emisivo  ;  la$ 
mismas  tablas  sirven  para  darle. á  conocer.  La  propiedad  deabsor- 
Ver  el  calóiico  radiante  pertenece  á  todos  los  cuerpos;  se  la  prueba 
por  una  esperiencia  muy  sencilla  que  consiste  en  cubrir  la  lióla 
local  del  thermóscopo  con  sustanc  ias  de  distinta  naturaleza;  el  ins¬ 
trumento  siempre  indica  una  absorción  de  calórico. 

Del  calor  que  cae  a  la  superficie  de  un  cuerpo  cierta  parte 
solamente  es  absorvida,  otra  reflejada;  el  calor  absorvido  es  el  úni- 
co  que  calienta  el  cuerpo.  El  poder  reflectante  esta  siempre  en  ra¬ 
ison  inversa  de  los  poderes  absorvente  y  radiante  ;  y  esto  debe  su¬ 
ceder  pues  que  rayos  que  caen  sobre  una  superficie  serán  en  mayor 
número  reflejados,  cuanto  menor  sea  el  de  los  absorvidos.  Los  ra¬ 
yos  reflejados  en  nada  contribuyen  á  calentar  los  cuerpos;  asi  que, 
en  la  esperiencia  de  los  espejos,  provistos  estos  en  alto  grado  del 
poder  de  reflejar,  apenas  se  calientan. 

Mr.  M  elloni  La  probado  que  la  cantidad  de  rayos  reflejados 
por  una  superficie  varía  con  la  oblicuidad  de  estos  mismos  rayos, 
siendo  la  reflexión  la  mas  débil  posible  cuando  caen  perpendic  u¬ 
lar  mente  á  la  superficie  reflectante,  y  mayor  el  número  de  los  rayos 
reflejados,  á  medida  que  caen  mas  inclinados;  la  diferencia  sinem¬ 
bargo  es  poco  sensible  en  tanto  que  el  ángulo  de  incidencia  con¬ 
tado  de  la  normal  no  pasa  de  ¿5  á  3o  grados. 

Los  poderes  absorvente  y  emisivo  obran  pues  siempre  reuni¬ 
dos,  y  el  reflectante  en  sentido  inverso.  Cuando  cuerpos  de  igual 
temperatura  se  bailan  en  presencia  unos  de  otros,  cada  cual  envia 
calor  á  los  circunvecinos  y  le  recibe  de  ellos  ;  el  calor  emitido  se 
halla  compensado  á  cada  instante  por  el  recibido:  si  el  cuerpo  emite 
mucho,  absorve  también  mucho  y  refleja  pocos  de  los  rayos  que  le 
son  enviados;  si  emite  poco,  refleja  mucho,  y  la  absorción  es  dé¬ 
bil.  De  la  relación  de  estos  cambios  resulta  una  igualdad  de 
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temperatura  que  se  ha  llamado  equilibrio  móvil  de  calor. 

Los  poderes  absorveute,  emisivo  y  reflectante  de  los  cuerpos 
nos  esplican  algunos  fenómenos  interesantes,  de  los  cuales  podemos 
á  cada  instante  hacer  aplicaciones:  he  aquí  algunos  ejemplos. 

Dos  cafeteras,  de  metal  pulimentado  la  una,  y  la  otra  de 
tierra  han  sido  colocadas  en  un  hogar  ardiente;  la  primera  por 
muy  reflectante  se  calentará  con  lentitud,  y  La  segunda  que  absor- 
verá  mucho  se  calentai á  bien  pronto;  pero  una  vez  entrado  en 
ebulición  el  líquido  que  contienen,  aquella  debe  en  triarse  poco  á 
poco,  porque  emite  poco,  y  esta  se  enfriará  prontamente  poique  c- 
mite  mucho  Si  una  persona  se  espone  al  sol  con  trage  negro,  ab- 
sorverá  mucho,  y  en  invierno  se  hallará  bien;  en  estio  preferirá 
por  el  contrario  trage  de  color  blanco  que  refleja  gran  numero  de 
rayos.  (Debe  tenerse  presente  á  mas  de  lo  que  dice  el  autor  que  en 
invierno  son  útiles  y  debieran  adoptarse  los  vestidos  blancos,  por¬ 
que  siendo  muy  pocos  los  dias  en  que  el  sol  está  claro  y  la  tem¬ 
peratura  de  nuestro  cuerpo  muy  superior  á  la  del  ambiente,  los 
mismos  trages  nos  la  preservarán  por  la  razón  dada);  cuando  los 
aldeanos  suizos  quieren  apresurar  la  tundición  de  la  nieve  en  la 
primavera  para  poder  cultivar  sus  campos,  la  cubren  de  tierra  ne¬ 
gra  que  absor  ve  muchos  rayos  caloríficos  y  la  liquida. 

LEY  DEL  EOTRI  YMÏEYTO  Y  DEL 


La  experiencia  diaria  nos  ensena  que  un  cuerpo  fuertemente 
calentado,  abandonado  á  sí  mismo  pierde  su  esceso  de  calor,  y  en 
un  tiempo  dado  pierde  menos  calor  á  medida  que  está  menos 
caliente. 

La  variación  en  muy  corto  instante  es  proporcional  al  esccso 
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de  temperatura  del  cuerpo  caliente  mas  el  del  medio  circundante* 
tal  es  la  esposieion  de  la  ley  de  Newton  solo  exacta  hasta  3o  ó  4o 
grados.  Resulta  como  consecuencia  de  esto:  l.°  Que  al  paso  que  un 
cuerpo  se  enfria  debe  perder  menos  calor  por  cada  instante  trans¬ 
currido:  2  o  Que  á  medida  que  un  cuerpo  es  calentado  por  cual¬ 
quier  foco  de  calor  aumenta  por  cada  instante  la  pérdida  que  es- 
pe  ri  menta  por  la  radiación,  de  modo  que  debe  llegar  necesaria¬ 
mente  un  momento  en  que  lo  que  pierde  es  igual  á  lo  que  gana, 
y  en  este  momento  la  temperatura  queda  estacionaria. 

Duloug  y  Petit  han  demostrado  la  inexactitud  de  la  ley  de 
Newton,  que  debe  espresarse  asi: 

Hallándole  á  una  temperatura  constante  el  recinto  en  que  se 
enfria  un  cuerpo,  y  estando  los  escesos  de  temperatura  del  cuerpo 
caliente  en  progresión  aritmética,  las  velocidades  del  enfriamiento 
decrecen  como  los  términos  de  otra  progresión  geométrica  dismi¬ 
nuida  en  un  número  constante.  La  relación  de  esta  progresión  igual 
para  todos  los  cuerpos  es  de  i,  0077 

Si  el  recinto  vacío  no  tiene  una  temperatura  constante,  siuo 
que  sus  temperaturas  crecen  en  proporción  aritmética,  las  veloci¬ 
dades  de  enfriamiento  del  cuerpo  caliente  por  igual  esceso  de  tem¬ 
peratura  crecen  en  progresión  geométrica. 

Si  el  cuerpo  se  enfria  en  un  gas,  el  enfriamiento  debido  á  este 
varía  en  progresión  geométrica,  cuando  los  escesos  de  temperatura 
del  cuerpo  caliente  varían  siguiendo  otra  progresión  semejante. 

La  ley  es  igual  para  todos  ios  cuerpos,  las  variaciones  de  íor“ 
ma  y  de  volumen  no  tienen  influencia,  y  las  relaciones  de  los  cuer¬ 
pos  entre  sí  quedan  también  constantes;  dos  cuerpos  á  igual  tem¬ 
peratura  pierden  en  ei  primer  minuto  cantidades  de  calor  que  es- 

« 

tan  como  1  es  á  3,  y  esta  relación  de  I  á  3  se  conservará  en  to¬ 
dos  los  minutos  siguientes: 

Un  caso  muy  notable  del  enfriamiento  es  el  de  un  cuerpo  es- 
puesto  por  la  noche  fuera  de  la  radiación  de  otros  cuerpos,  pues 
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emitirá  rayos  fuertemente  hacia  el  cielo,  y  se  enfriará  con  pronti¬ 
tud;  porque  el  espacio  celeste  tiene  una  temperatura  estremameute 
baja  ( de — Go.° — 70*°]  Habrá  radiación  de  una  y  otra  parte,  pero 
la  desventaja  en  el  cambio  estará  de  parte  del  cuerpo  terrestre  que 
se  enfria  mas  y  mas. 

El  Doctor  "Wells  ha  demostrado  que  en  eso  consiste  la  causa 
del  rocio  depositado  por  la  noche,  y  la  de  la  escarcha  que  se  ma¬ 
nifiesta  en  la  primavera  y  en  el  otoño:  cuando  el  sol  se  ha  puesto.» 
la  radiación  de  la  tierra  hácia  los  espacios  celestes  está  en  desven¬ 
taja  de  ella,  y  baja  su  temperatura  á  cada  instante;  el  aire  que  la 
toca  cargado  de  vapor  deposita  al  enfriarse  este  vapor  en  forma  de 
agua  y  con  mas  abundancia  sobre  los  cuerpos  mas  frios,  pues  son 
siempre  los  que  mas  radian;  asi  se  ve  el  rocio  depositado  preferen¬ 
temente  sobre  tierra  vejetal,  después  sobre  las  plantas  ,  después  so¬ 
bre  las  piedras,  y  en  último  lugar  sobre  los  metales  ;  si  hay  poco, 
se  halla  contenido  en  la  tierra  y  las  plantas. 

Si  el  fenómeno  se  verifica  en  la  época  del  año  de  menos  ca¬ 
lor,  en  la  que  las  noches  son  mas  largas  y  mayor  el  enfriamiento 
de  la  tierra,  podrá  suceder  que  la  baja  de  temperatura  llegue  hasfa 
la  conjelacion  del  agua  depositada;  en  este  caso  será  producida  la 
escarcha • 

'  Los  efectos  son  tanto  mas  señalados  cuanto  mas  puro  y  des¬ 
pejado  está  el  cielo:  he  ahí  porque  las  hermosas  noches  de  prima¬ 
vera  son  tantas  veces  funestas  á  la  vejetacion:  la  luna  á  la  cual  se 
atribuye  el  mal,  está  muy  inocente  de  él;  pero  cuando  brilla  con 
todo  su  esplendor,  el  cielo  está  sin  nubes  y  la  radiación  se  efectúa 
sin  obstáculo.  Si  el  cielo  está  cubierto,  el  cambio  con  los  espacios 
celestes  no  tiene  lugar  sino  con  las  nubes,  y  se  aminora  el  enlria- 
jniento  ó  cesa:  una  cubierta  ligera,  un  simple  velo  basta  para  pro¬ 
ducir  igual  efecto;  asi  las  plantas  cubiertas  por  la  noche  se  hallan 
defendidas  de  los  funestos  efectos  de  La  escarcha. 

El  ¿tire  contribuye  mucho  al  enfriamiento;  en  igualdad  de  su- 
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perficie  radía  mucho  menos  que  la  tierra,  pero  á  causa  de  su  trans¬ 
parencia  radía  de  todos  los  puntos;  y  como  deja  pasar  los  rayos  ca¬ 
loríficos  sin  absorverlos,  su  enfriamiento  se  verifica  con  velocidad. 
En  estío,  poco  después  deponerse  el  sol,  observamos  al  aire  sufi¬ 
cientemente  enfriado  para  que  se  condense  una  parte  del  vapor  de 
agua  que  contiene,  y  entonces  se  produce  el  fenómeno  conocido 
bajo  el  nombre  de  sereno . 

En  Bengala  se  utiliza  el  enfriamiento  producido  por  la  no¬ 
che  para  fabricar  yelo,  para  lo  cual  se  coloca  el  agua  en  barreños 
siu  barniz,  anchos  y  poco  profundos,  que  se  esponen  en  un  llano, 
lejos  de  todo  objeto  que  pudiera  calentarlos;  se  les  separa  del  sue¬ 
lo  por  una  capa  de  paja  de  arroz  ó  de  cañas  de  azúcar.  Como  el  po¬ 
der  emisivo  del  agua  es  considerable  y  presenta  el  liquido  gran 
superficie,  el  enfriamiento  marcha  con  velocidad,  y  queda  conjelada 
dicha  agua,  aunque  la  temperatura  del  aire  y  la  de  la  tierra  nunca 
llega  á  bajar  á  cero. 

Durante  el  dia  la  tierra  es  calentada  por  el  sol,  y  el  calor  re¬ 
cibido  en  cada  lugar  depende  en  gran  parte  de  la  distancia  de  este 
al  sol:  en  estío  el  hemisferio  boreal  recibe  mas  calor,  lo  contrario 
tiene  lugar  en  invierna. 

La  dirección  de  los  rayos  que  vienen  á  la  tierra  tiene  una  in¬ 
fluencia  muy  marcada  sobre  su  calentamiento:  los  rayos  que  caen 
perpendicularmente  sobre  la  región  ecuatorial  producen  en  ella  la 
temperatura  muy  caliente  ;  las  demás  regiones  reciben  los  rayos 
mas  oblicuos;  en  invierno,  sobre  todo,  los  que  llegan  á  nuestro  he¬ 
misferio  boreal  son  muy  inclinados  y  producen  menos  efecto,  por¬ 
que  son  menos  calientes,  porque  son  mecos  abundantes,  y  porque 
el  mayor  número  de  ellos  retroceden  ó  reflejan  sin  haber  sido  ab- 
sorvidos.  f 

La  duración  del  dia  tiene  también  señalada  influencia:  en  ef 
norte  el  sol  queda  mas  largo  tiempo  sobre  el  horizonte  durante  hi 
estación  del  estío;  el  tiempo  para  calentar  «s,  pues,  mas  largo,  unís 
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corto  pa»*a  enfriar;  asi  se  ve  á  la  vejetacion  marchar  con  rapidez* 
y  ei  retraso  producido  por  un  largo  invierno  se  halla  compensado 
en  parte, 

DE  LA.  DILATACION  POR  EL  CALOR. 

« 


Todos  los  cuerpos  se  dilatan  por  el  calor,  y  disminuyen  de  vo¬ 
lumen  por  un  descenso  de  temperatura.  La  dilatación  de  los  sóli¬ 
dos  se  manifiesta  por  el  pirómetro  de  Brongniart  que  muestra  al 
mismo  tiempo  que  todos  no  se  dilatan  igual  cantidad;  el  instru¬ 
mento,  fig ,  173,  se  compone  de  una  vara  metálica  fija  en  una  de 
sus  estremidades  por  medio  de  un  tornillo  ay  apoya  por  el  otro  es- 
tremo  b  contra  el  brazo  corto  de  una  palanca  encorvada,  cuyo  bra¬ 
zo  largo  está  constituido  por  una  aguja  que  sigue  en  su  marcha  las 
divisiones  de  cierto  cuadrante:  se  pone  aicol  con  un  poco  de  algo- 
don  en  una  lámpara  prolongada  que  debe  tenerse  encendida  bajo 
la  varita  metálica;  esta  se  dilata  por  la  elevación  de  temperatura, 
empuja  al  brazo  corto  de  la  palanca  y  pone  la  aguja  en  movimien¬ 
to,  Haciendo  la  esperiencia  con  varas  de  diferentes  metales,  se  ve 
que  su  dilatación  es  desigual:  para  cada  uno  de  ellos  la  dilatación 
es  proporcional  á  la  temperatura  desde  -4°*Q  hasta  ioo.°;  en  pa¬ 
sando  de  los  100  ya  no  hay  igualdad.  Se  ha  tratado  aquí  déla  di¬ 
latación  longitudinal  ó  lineal,  pero  los  cuerpos  se  dilatan  en  todos 
sentidos,  y  esta  dilatación  llamada  cúbica  es  siempre  triple  de  la 
lineal. 

v  Aumentando  los  cuerpos  de  volumen,  no  cambian  de  forma^ 
§í  son  vasijas  huecas  aumenta  su  capacidad. 
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"Vidrio  en  tubos  •  «  •  • 

0,00o86i33 

Platino  ••••»• 

0, 0008  8420 

Fundición  •  •  . 

0,00  1  1  25oo 

Hierro  »  •  •  ,  . 

0,00 118210 

Acero  templado  y  recocido  *  • 

o,ooi23q56 

Oro  de  apartado  •  •  • 

0,00146606 

Cobre  rojo  .  «  .  • 

0,00171820 

Plata  «  •  •  •  « 

0,00 1 90868 

Estaño  de  Malaca  •  „  , 

0,001 93765 

Plomo  •  •  •  .  • 

0,00284856 

Zinc  •  ç  »  »  »  « 

0,00294167 

Es  muy  importante  conocer  esta  dilatación  de  los  sólidos,  y 
en  una  multitud  de  casos  debe  tenérsela  en  cuenta:  asi  las  barras 
que  componen  la  rejilla  de  un  horno  ,  es  conveniente  que  puedan 
moverse  con  facilidad  para  soportar  las  variaciones  de  volumen  que 
acompañan  á  los  cambios  de  temperatura.  Las  placas  de  zinc  en  el 
terhado  superior  de  un  edificio  han  de  estar  dispuestas  de  modo  que 
puedan  libremente  dilatarse  y  contraerse.  Los  tubos  de  conducción 
están  soldados  unos  con  otros  de  tal  manera  que  sin  desunirse  pue¬ 
den  obedecer  á  los  electos  de  la  dilatación. 

El  péndulo  que  sirve  para  arreglar  los  relojes  solo  oscila  re¬ 
gularmente  cuando  su  longitud  es  invariable:  si  el  frió  le  contrae,, 
su  movimiento  es  acelerado  y  el  reloj  se  adelanta;  si  aumenta  el 
calor,  se  prolonga  el  péndulo,,  cada  oscilación  dura  mas  tiempo  y' 
el  reloj  se  atrasa.  Para  construir  uno  cuya  longitud  no  varíe  se  u» 
tiliza  la  desigual  dilatación  del  hierro  y  del  cobre;  la  barrita  t  del 
péndulo,  J¡g,  174,  sostiene  un  bastidor  de  hierro dentro  de  é! 
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se  halla  otro  de  cobre  c  c ;  y  cuando  por  efecto  de  la  dilatación  ej 
hierro  se  prolonga,  el  cobre  también  lo  verifica  á  su  vez  en  sentido 
inverso,,  y  la  varita  central  que  sostiene  la  lenteja  queda  inaltera¬ 
ble.  No  se  puede  sinembargo  llegar  á  una  compensación  exacta  em¬ 
pleando  solo  un  bastidor  de  hierro  y  otro  de  cobre,  es  preciso  au¬ 
mentar  el  número  de  ellos  y  hacer  las  observaciones  de  tanteo  con¬ 
venientes.  En  los  relojes  de  faltriquera  el  movimiento  se  arregla, 
Jíg .  175,  por  un  resorte  en  espiral;  la  duración  de  sus  oscilaciones 
está  en  razón  de  la  longitud  de  los  hilos:  puesto  que  el  trio  acorta 
y  el  calor  alarga  el  resorte;  esto  seria  una  causa  de  perturbación  en 
el  movimiento,  si  el  instrumento  no  estubiese  provisto  de  dos  lá¬ 
minas  compensadoras  de  cobre  y  de  hierro  l  l  terminadas  por  las 
pequeñas  masas  bb  :  el  cobre  mas  dilatable  ocupa  el  esterior,  y  si 
el  resorte  se  alarga,  el  efecto  de  las  láminas  se  reduce  á  aproximar 
las  pequeñas  masas  al  centro,  este  tiende  á  hacer  mas  rápidas  las 
oscilaciones,  produciéndose  ei  efecto  contrario  con  la  baja  de  tem¬ 
peratura. 

Breguet  ha  fundado  en  la  dilatación  de  los  metales  la  cons¬ 
trucción  de  un  thermómetro  que  lleva  su  nombre;  está  formado 
de  una  lámina  compuesta  de  oro,  plata  y  platino;  los  tres  metales 
han  sido  comprimidos  á  una  alta  temperatura,  y  laminados  con  un 
espesor  de  una45o.a  de  milímetro:  el  oro  ocupa  el  centro  para  a- 
segurar  la  adherencia  de  los  dos  metales  superficiales  y  para  evitar 
con  su  dilatación  intermedia  las  aberturas  de  la  lámina  metálica,* 
esta  lámina  está  arrollada  en  espiral  y  fija  por  su  parte  superior, 
en  la  inferior  lleva  una  aguja  que  señala  sobre  un  cuadrante  los 
cambios  de  temperatura  á  medida  que  el  espiral  se  tuerce  ó  se  des¬ 
tuerce  por  la  desigual  dilatación  de  los  dos  metales.  Se  arregla  el 
instrumento  comparando  su  marcha  con  la  de  un  thermómetro 
de  mercurio,  al  que  es  igual  eu  las  divisiones.  El  thermómetro  d@ 
Breguet  formado  de  sustancias  conductrices  de  poca  masa  y  gran 
superficie  se  pone  en  equilibrio  de  temperatura  con  prontitud,  110 
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es  mas  sensible  que  el  de  mercurio,  y  tampoco  sus  indicaciones  se 
haceu  tanto  esperar. 

Los  líquidos  se  dilatan  por  el  calor;  su  dilatación  es  débil, 
pero  mayor  qu@  la  de  los  sólidos;  diferente  en  cada  uno  de  ellos  , 
y  desigual  para  cada  grado  del  thermómetro,  es  mayor  á  medida 
que  se  aproximan  á  su  punto  de  ebulición. 

Se  mide  la  dilatación  de  los  líquidos  por  dos  procedimientos 
diierentes: 

1. °  Se  determina  el  volumen  de  un  líquido  contenido  en  una 
basija  á  temperatura  determinada;  se  calienta  entonces  el  vaso  y  el 
líquido,  y  se  averigua  la  cantidad  de  este  vertida  á  consecuencia 
de  la  dilatación;  pero  esta  cantidad  no  espresa  la  dilatación  com¬ 
pleta,  porque  la  vasija  ba  aumentado  de  volumen  y  de  capacidad, 
y  una  porción  del  líquido  lia  quedado  en  ella  que  hubiera  salido 
si  hubiera  sido  inestensible.  Cuando  se  conoce  la  dilatación  de  la 
basija  se  puede  apreciar  su  influencia,  sin  que  sea  un  obstáculo 
para  la  observación. 

2. °  Este  procedimiento  consiste  en  medir  la  diferencia  de  al¬ 
tura  de  un  mismo  líquido  en  los  dos  brazos  de  un  sifón,  Jig.  177, 
mientras  una  de  las  columnas  está  fria  y  la  otra  calentada:  apesa- 
de  la  diferencia  de  temperatura,  el  peso  de  ambas  será  igual,  con¬ 
tinuarán  haciéndose  equilibrio,  pero  una  de  ellas  será  mas  lijera  y 
por  consiguiente  mas  alta.  Este  esceso  de  altura  hará  conocer  la  di- 
lalflcion  para  la  temperatura  á  que  se  opere;  lodo  se  reduce  á  cono¬ 
cer  las  temperaturas  y  medir  las  alturas  de  las  dos  columnas  lí¬ 
quidas  .  Debe  operarse  en  silon  de  brazos  anchos  para  ponerse  al 
abrigo  de  los  errores  á  que  pudiera  inducir  la  acción  capilar  dej 
vidrio  sobre  el  líquido;  los  dos  brazos  deben  estar  reunidos  por 
un  tubo  capilar  c  c  para  que  solo  la  gravedad  establezca  comuni¬ 
cación  entre  ellos.  Cada  uno  délos  brazos  del  silon  debe  estar  ro¬ 
deado  de  su  cubierta  de  vidrio  m  mc  en  la  que  se  pone  yelo  ma¬ 
chacado  ó  un  líquido  caliente:  un  tabique  ó  pantalla  e  e  preserva  al 
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brazo  m  de  el  calor;  por  este  procedimiento  han  averiguado  Du- 
îong^y  Petit  la  dilatación  del  mercurio;  y  siendo  55  la  altura  de 
la  columna  á  cero,,  han  observado  que  á  r  io.;i  era  de  5b,  de  don¬ 
de  el  mercurio  debe  dilatarse  al  pasar  de  0,°  á  i  00  l/l5.  Su  di¬ 
latación  exacta  es 

de  o.°  á  ioo»°  o  a  o,ooq~x8oi8  .  ,  i/55,  5 

— — —  1O0  á  200  a  «  •  0,000- 1  84-7)5  .  .  1/54,  25 

- - — —  200  á  3oo  •  .  »  0,000-1 8858  ,  .  i/53. 

Encerrado  en  vidrio  se  dilata  de  o  á  100,  0,000  1  5434» 
Conocida  esta  dilatación  del  mercurio,  es  fácil  averiguar  la 
del  vidrio,  para  lo  cual  basta  llenar  de  mercurio  á  O.0  un  tubo  dg 
vidrio  v  fig-  17b,  lleno  de  aire  seco,  cuya  capacidad  sea  conocida, 
calentarle  á  un  grado  fijo  y  medir  el  mercurio  que  ha  salido  de 
él.  La  cantidad  es  muy  pequeña,  pero  como  se  sabe  cual  debiera 
ser  si  el  tubo  no  hubiese  aumentado  de  capacidad  ,  la  diferencia 
da  precisamente  la  dilatación  cúbica  del  vidrio,  pues  la  esperieií- 
cia  ha  hecho  ver  que  todos  los  vidrios  se  dilatan  igualmente  yen 
una  cantidad  uniforme  de  O  á  I00.° 

La  dilatación  cúbica  del  vidrio  es  1  /3870o  para  cada  grado 
del  thermómetro,  ó  0,0000258,  y  de  0,00258  de  o.Q  á  100.® 

La  dilatación  linean  del  vidrio  es 
de  cero  á  loo  «  .  »  »  «  0,ooo8bi33 

» — —  ico  á  200  ®  •  «  «  »  ©,00098379 

« - — -  200  á  3oo  •  •  •  «  «  0,00118750 

r 
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DE  CERO  A  ico  GRADOS, 


Mercurio  »  •  * 

Agua  •  . 

Agua  saturada  de  sal  marina, 


0,0  i543a  I 

0,0433 

.oo5 
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Acido  sulfúrico  (de  1,85)  • 

El  er  sulfúrico  •  •  • 

Esencia  de  trementina 
Alcol  .  '•  •  v  • 

Aceite  de  olivas  .  •  • 

— - defino  •  •  • 

- de  ballena  •  • 

- - de  colza  «  •-  • 

- - -  de  nueces  «  •  • 

. — blanco  •  *  • 


de  cero  Á  IOO  GR» 
0,06 

.  .  0.07 

0,07 

•  •  0)1  i 

.  •  0,08 

.  .  0,08 

.  .  o,ro 

0,09 

•  •  0,09 

•  .  0,08 


Los  líquidos  que  se  dilatan  tan  poco  en  las  circunstancias  or¬ 
dinarias  adquieren  grande  volumen  cuando  su  temperatura  es  tal 
que  solo  conservan  el  estado  por  la  fuerte  compresión  á  que  se  ha¬ 
llan  sometidos;  asi  dos  volúmenes  de  ácido  carbónico  líquido  llegan 
á  ser  tres  de  o.°  á  3o  grados,  de  10  á  IOO.0  tres  volúmenes  de 
ácido  sulfuroso  llegan  á  ser  cuatro;  el  éter  y  probablemente  todos 
los  demás  líquidos  se  hallan  en  el  mismo  caso. 

El  agua  nos  presenta  en  su  dilatación  un  fenómeno  muy  no¬ 
table,  tiene  su  máximum  de  densidad  y  su  menor  volúmen  á  4-Q 
sobre  cero.  A  partir  desde  este  punto,  si  se  la  calienta  ó  se  la  enfria 
aumenta  de  volúmen,  siendo  igual  ó  casi  igual  á  ceio  y  4~ 
Hallstrom  ha  investigado  estas  variaciones  de  volúmen  por  medio 
de  la  balanza  hidrostática,  determinando  la  pérdida  de  peso  esperi- 
mentada  por  un  cuerpo  en  el  agua  á  diferentes  temperaturas. 

La  singular  propiedad  asignada  al  agua  nos  esplica  como  es 
que  se  halla  en  los  lagos  profundos  á  una  temperatura  casi  inva¬ 
riable  de  4-  4  grados;  la  de  las  capas  superiores  ya  se  enfrie  ya  se 
caliente  tiene  menor  densidad  y  no  puede  desalojarla. 
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DILATACION  DEL  AGUA, 

SEGUN  HALLSTROM 


Temperatura 


Volúmenes . 


1 

a 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

IQ  » 


1,000108a 
i  ,0000617 
1,0000281 
1,0000078 
1, 000000a 

1,0 

1  ,ooooo5q 

1,0000225 

1,0000527 
1,0000954 
1,000 1 5oi 
1 ,00022 OQ 


lia  ley  que  siguen  los  gases  en  su  dilatación  es  de  las  mas 
sencillas,  se  dilatan  todos  igualmente  y  su  dilatación  es  por  cada  gra. 
do  del  thermómetro  1  /7)66,6  ó  0,00^70  de  su  volúmen  á  cero  (*) 


(=»)  Según  dos  memorias  publicadas  en  i84a  por  Mr.  Régnault 
en  los  Anales  de  química  y  física  resulta,  que  sus  experiencias  no  con¬ 
firman  las  leyes  fundamentales  de  la  teoría  de  los  gases,  admitidas  y 
formuladas  en  los  términos  siguientes: 

g.  Todos  los  gases  se  dilatan  igual  cantidad  enríe  los  mismos 
límites  de  temperatura. 

a.  La  dilatación  de  un  gas  entre  los  mismos  límites  de  tempe» 
feâturâ  es  independiente  de  su  densidad  primitiva» 
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La  dilatación  es  exactamente  proporcional  á  la  elevación  de 
temperatura;  esta  ley  ha  sido  descubierta  por  Gay-Lussac,  y  pro¬ 
bada  por  Dulong  y  Petit  por  medio  del  siguiente  procedimiento. 
Se  toma  un  tubo  de  vidrio  adelgazado  ó  estrechado  en  su  estremi- 
dad,j^g.  178,  se  le  coloca  horizon  tal  mente  en  una  caja  metálica 
teniendo  cuidado  de  no  dejar  pasar  por  la  tubulura  mas  que  la  parte 
adelgazada  del  tubo:  un  thermómetro  t  colocado  también  horizon¬ 
talmente  y  á  igual  altura  que  el  tubo  sirve  para  apreciar  su  tem¬ 
peratura  exacta;  los  otros  dos  thermómetros  tc  y  tu  indican  la  a- 
proximaiiva;  se  llena  la  caja  de  un  líquilo,  agua  ó  aceite,  y  el 
agitador  g  sirve  para  mantener  la  igualdad  de  temperatura.  Sien¬ 
do  cero  la  del  tubo,  se  eleva  poco  á  poco  hasta  el  punto  señalado^ 
entonces  se  cierra  á  la  lámpara  la  estremidad  abierta  o  y  se  le  se¬ 
para  del  aparato:  vuelto  á  cero,  se  sumerge  la  estremidad  adelga¬ 
zada  en  mercurio  también  á  cero,  se  la  rompe  y  se  determina  el 
peso  ó  el  volúmen  del  metal  que  ha  entrado.  Asi  se  tiene  salva 
la  dilatación  del  vidrio,  el  volúmen  de  aire  desprendido  á  consecuen¬ 
cia  de  la  dilatación;  llenando  ahora  el  tubo  de  mercurio, y  midiendo 
este  se  tendrá  la  capacidad  total  de  aquel*  Se  conoce  pues  el  volú¬ 
men  que  el  aire  ocupaba  á  cero  y  la  cantidad  de  lo  que  ha  salido 
por  la  elevación  de  temperatura,  y  con  esto  se  poseen  los  elemen¬ 
tos  de  la  dilatación,  teniendo  en  cuenta,  sinembargo,  los  electos  de 
la  dilatación  del  vidrio. 

No  es  necesario  repetir  con  todos  los  demás  gases  la  misma 
esperiencia,  basta  encerrarlos  en  vasos  semejantes,  y  se  los  verá 
marchar  siempre  reunidos,  lo  que  prueba  su  contracción  y  dilata¬ 
ción  bajo  la  misma  ley. 

La  ley  de  dilatación  de  los  gases  se  utiliza  en  los  laboratorios 
de  química  para  deducir,  conocido  el  volúmen  de  un  gas  á  cierta 
temperatura,  cual  seria  á  otra  diferente;  dado  un  gas  por  çjemplo 
á  cero,  qué  volúmen  tendria  á  cualquier  temperatura  mas  elevada: 
este  problema  se  resolvería  multiplicando  el  volúmen  á  cero  por  el 
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coeficiente  de  dilatación  de  los  gases,  (o,qo375,)  multiplicado  el 
mismo  por  el  número  de  grados,  (i 4) 

Otro  problema:  averiguar  lo  que  seria  á  cero  un  volumen 
conocido  ¿i  mayor  temperatura.  Es  de  notar  que  entonces  el  volu¬ 
men  conocido  se  compone  siempre  de  el  que  tendria  el  gas  á  cero* 
mas  la  dilatación  desde  cero;  si  el  volúmen  á  cero  es  i ,  el  cono¬ 
cido  es  i --¡-0,00375  multiplicado  por  el  número  de  grados.  .^Para 
resolverle,  pues,  basta  establecer  una  proporción.  (i5) 

El  conocimiento  de  la  ley  de  dilatación  de  los  gases  ha  dado  á  los 
físicos  el  instrumento  mas  perfecto  para  reconocer  las  temperaturas 
elevadas:  el  thermómetro  de  aire  no  es  otra  cosa  que  un  tubo  va¬ 
cío  afilado  como  en  la  esperiencia  de  Dulong  y  Petit;  se  le  pone 
en  el  hogar  cuya  temperatura  quiere  conocerse,  y  se  le  ciérrala 
la  lámpara  cuando  se  ha  puesto  en  equilibrio  de  temperatura  con 
dicho  hogar.  Basta  quebrar  la  punta  del  tubo  en  el  mercurio,  re¬ 
conocer  la  porción  de  metal  introducida  y  averiguar  la.  capacidad 
total  del  mismo  tubo  para  poder  concluir  de  aquí  la  temperatura 
á  que  ha  sido  cerrado.  (  1  6) 

Comparación  de  ios  ihermómetros  El  espíritu  de  vino  colo¬ 
reado  reemplaza  algunas  veces  al  mercurio  en  los  thermómetros; 
cuando  se  comparan  los  dos  instrumentos  se  observa  que  no  van 
acordes,  y  esto  depende  de  la.  diferente  dilatación  de  los  dos  líquidos* 
El  de  mercurio  hecho  con  un  cuerpo  conductor  y  de  poca  capa¬ 
cidad  para  el  calor  da  indicaciones  rápidas,  y  puede  servir  para  a— 
preciar  las  temperaturas  desde  -3o  hasta  35o  y  aun  mas.  El  ther- 
mometio  de  aícoí  es  menos  sensible,  no  puede  servir  para  mas  de 
80, 0  ,  pero  tiene  ventaja  cuando  se  trata  de  conocer  los  grados  de 
frió,  porque  el  alcol  conserva  su  liquidez  á  las  temperaturas  mas  ba¬ 
jas  que  hemos  podido  producir.  Cualquier  otro  thermómetro  cons¬ 
truido  con  un  líquido  diferente  daría  también  indicaciones  que  no 
estarían  en  relación  con  las  del  mercurio. 

Este  y  el  de  aire  marchan  de  acuerdo  desde  -36. c  hasta 
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grados,- después  el  thermómetro  de  mercurio  adelanta  mas.  He' 
aquí  las  observaciones  de  Petit  y  Dulong. 


Thermómetro  de  mercurio .  id.  de  aire . 
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Se  han  inventado  thermómetros  que  manifiestan  el  máxi¬ 
mum  ó  mínimum  de  calor  á  que  han  estado  espueslos  ,  el  de 
Bellam  se  halla  en  este  caso,  vea se^//^\  i  en  A  y  en  B  se  ha¬ 
lla  alcol,  de  i  á  í‘  mercurio,  sobre  el  mercurio  dos  pequeños  índi¬ 
ces  de  hierro  envueltos  eu  vidrio,  y  cada  uno  aplastado  en  la  parte 
inferior,  por  la  cual  descansa  sobre  el  mercurio,  y  con  un  cabello 
ensortijado.  Si  se  quiere  usar  ¿l  instrumento,  se  hace  descender  á 
]os  índices  por  medio  de  un  imán  hasta  que  posen  en  la  superficie 

(**)  Las;  curiosas  observaciones  de  Mr.  Régnault  contradicen  es¬ 
tas  observaciones,  resulta  de  ellas  lo  siguiente: 
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del  mercurio;  llevado  asi  el  ihermómetro  á  un  parage  frío,  se  con¬ 
traen  los  líquidos,  y  el  metálico  asciende  cierta  cantidad  hácia  A, 
el  índice  i  conducido  por  el  mercurio  asciende  también:  en  un  sitio 
caliente  la  columna  de  mercurio  se  eleva  en  sentido  contrario  y  se 
aproxima  ai  índice  ií  ,  á  la  estremidad  B,  pero  en  ambos  casos 
queda  sostenido  el  índice  en  el  tubo  por  la  elasticidad  de)  rizo  de 
cabello  á  la  altura  á  qué  ba  sido  llevado  por  el  mercurio,  y  de  su 
posición  se  infiere  la  temperatura  á  que  ha  sido  espuesto  el  ther- 
mómetro 

La  fuerza  elástica  de  los  gases  aumenta  con  la  temperatura 
Calentando  un  gas  sin  permitirle  estenderse,  su  volumen  no  puede 
variar,  pero  su  tuerza  elástica  aumenta  :  se  puede  fácilmente  cal¬ 
cular  por  el  coeficiente  de  dilatación  de  los  gases,  y  según  la  ley 
de  Mariotte,  cual  será  la  presión. 
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CONDUCTIBILIDAD. 

Es  la  propiedad  que  poseen  los  cuerpos  de  permitir  al  cald_ 
rico  propagarse  con  mas  ó  menos  velocidad  en  su  interior.  Apli¬ 
cando  calor  á  un  punto  de  cualquier  cuerpo  va  penetraudo  poco  á 
poco  en  las  partes  mas  lejanas  de  este,  pero  no  todos  ios  cuerpos  se  ase* 
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mejan  bajo  el  aspecto  de  su  conductibilidad  para  el  calor.  Si  se 
calientan  hasta  el  rojo  por  alguno  de  sus  estremos  una  barra  de  hier" 
*0  y  un  trozo  de  carbon,  se  podrá  coger  impunemente  con  la  mano 
á  este  muy  cerca  del  punto  candente,  al  paso  que  la  barra  de 
hierro  de  tal  modo  se  calentará  en  la  otra  estremidad  que  será 
imposible  tenerla  en  la  mano;  esto  prueba  que  los  dos  cuerpos  per¬ 
miten  al  calor  propagarse  en  su  interior  de  un  modo  muy  diferente.  Se 
llaman  cuerpos  conductores  los  que  dejan  pasar  fácilmente  el  calor^ 
y  no  conductores  los  que  no  le  permiten  el  paso;  siuembargo,  na¬ 
da  tiene  de  absoluto  este  carácter,  y  asi  los  metales  reputados  los 
mejores  conductores  están  lejos  de  serlo  perfectos.  Según  Mr.  Biot 
para  calentar  un  grado  el  estremo  de  una  barra  de  latón  de  g  metros  de 
longitud  seria  preciso  elevar  la  otra  estremidad  á  la  temperatura 
de  2  5,000  grados  La  transmisión  del  calor  al  través  de  los  cuer¬ 
pos  provieue  de  una  radiación  que  se  hace  de  partícula  á  partícula, 
propagándose  por  capas,  y  de  esto  resulta  que  la  temperatura  de¬ 
crece  con  gran' rapidez:  la  observación  conduce  á  la  siguiente  ley: 

El  calor  se  propaga  al  través  de  los  cuerpos  conductores  con 
temperaturas  que  siguen  uua  progresión  geométrica  decrecente, 
cuando  las  distancias,  á  partir  del  punto  calentado,  siguen  una 
progresión  aritmética:  el  decrecimiento  es  muy  rápido.  Se  hace  lu 
esperiem  ia  ca  entando  la  estremidad  de  una  barra  de  hierro  de  un 
modo  igual  y  constante:  en  esta  barra  de  trecho  en  trecho  se  han 
practicado  agugeros  en  los  que  se  pone  mercurio  y  un  thermóme- 
tro  en  cada  uno;  la  esperiencia  consiste  en  consultar  estos  thermó- 
metros  para  conocer  la  temperatura  de  los  diversos  puntos  de  la 
barra. 

Ingenhouz  y  Franklin  se  han  servido  para  reconocer  la  con¬ 
ductibilidad  de  los  sólidos  del  aparadlo, i85,  que  solo  da  re¬ 
sultados  aproximativos:  c  c  es  una  caja  de  cobre  en  laque  se  vier" 
te  un  líquido  caliente,  ttttttt  son  varas  hechas  con  diferentes  cuer¬ 
pos  y  que  penetran  en  la  caja  c 9  están  barnizadas  de  cera  que  se 
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derretirá  á  mayor  o  menor  distancia  según  la  propiedad  coaductri2 
de  la  sustancia  de  cada  vara. 

La  tabla  siguiente  espresa  las  relaciones  aproximativas  de  la 
conductibilidad  de  algunos  sólidos. 
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Los  líquidos  son  malos  conductores  del  calórico*  pero  no  pre¬ 
cisamente  por  su  estado  de  liquidez*  pues  el  mercurio  á  la  tempe» 
ratura  ordinaria  y  los  demás  metales  Fundidos  le  conducen  muy 
bien.  Se  prueba  que  los  líquidos  son  malos  conductores  de  la  ma¬ 
nera  siguiente;  Se  hace  penetrar  horizontalmente  un  thermómetro 
en  una  vasija  que  contenga  agua*  se  vierte  alcol  sobre  esta  agua  y 
se  inflama*  luego  podrá  observarse  la  pequeña  alteración  de  aquel 
instrumento*  que  seria  mucho  mayor  necesariamente  si  el  calor  se 
propagase  con  facilidad  al  través  de  la  capa  líquida.  Mr.  Despretz 
ha  probado  que  los  líquidos  siguen  las  mismas  leyes  que  los  sóli¬ 
dos;  Á  este  efecto  ha  puesto  agua  en  su  máximum  de  densidad, (4. 0  ' 
sobre  cero)  en  un  cilindro  de  madera  que  llevaba  de  distancia  en 
distancia  thermómetros  que  penetraban  horizontalmente  la  caja  lí¬ 
quida  al  través  de  la  pared  del  cilindro;  la  columna  líquida  era  ca- 
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lentada  por  la  parte  superior  con  una  vasija  de  cobre,  en  la  que  Sg 
entretenía  agua  hirviendo. 

Cuando  se  calienta  un  líquido,  sus  partículas  calientes  llegan 
á  ser  muy  ligeras  y  vienen  á  ocupar  la  superficie,  atravesando  á  ve¬ 
ces  una  masa  considerable  del  mismo  líquido:  si  este  no  fuese  con¬ 
ductor  muy  imperfecto,  es  claro  que  su  parte  caliente  abandonaría 
á  las  demas  partículas  el  calor  de  que  estuviera  impregnada,  y  no 
pasaría  á  ocupar  la  parte  superior.  La  ascension  del  agua  caliente 
se  manifiesta  de  un  modo  muy  señalado  en  los  refrigerantes  alimen¬ 
tados  con  agua  y  usados  con  frecuencia  en  los  laboratorios  de  far¬ 
macia  y  de  química. 

En  un  líquido  caliente  se  establecen  dos  corrientes,  una  que 
conduce  á  la  parte  superior  las  moléculas  calientes,  y  otra  que  hace 
bajar  á  las  mas  frías:  pueden  observarse  estas  corrientes  con  facili¬ 
dad  poniendo  en  suspension  en  el  líquido  algunos  cuerpos  ligeros 
que  son  arrastrados  por  ellas. 

Que  se  ponga  en  la  vasija  fig.  187  agua  y  rasuras  de  made¬ 
ra,  y  se  caliente  por  su  parte  inferior  ;  se  verá  distintamente  á  la 
corriente  que  asciende  subir  á  lo  largo  de  las  paredes  del  matraz* 
y  á  la  otra  bajar  por  el  centro,  como  lo  indican  las  flechitas;  si  se 
emplea  para  el  esperimeuto  la  vasija^//#  188,  y  se  la  enfria  por  bajo» 
la  corriente  tendrá  lugar  pero  en  sentido  inverso,  es  decir,  la  ascendente 
se  establecerá  en  el  centro,  y  la  descendente  muy  próxima  á  las  paredes* 

Los  gases  conducen  muy  mal  el  calor;  no  es  siempre  fácil  ob¬ 
servarlo,  porque  sus  moléculas  son  tan  movibles  que  se  desalojan  y 
se  reemplazan  con  estremada  rapidez;  pero  toda  vez  que  se  pueda 
impedir  la  formación  de  las  corrientes,  se  muestra  á  descubierto 
la  propiedad  no  conductriz  de  los  fluido»  elásticos» 

Las  diferencias  en  la  conductibilidad  de  los  cuerpos  nos  su-' 
ministran  multitud  de  aplicaciones  útiles  y  de  observaciones  llenas 
de  interes:  ejemplos: 

La  tierra  es  calentada  todos  los  días  por  los  rayos  del  sol;  pe- 
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ro  como  la  materia  que  la  Forma  es  poco  conductriz,  el  calor  llega 
solo  á  una  corta  profundidad;  por  la  inversa  el  centro  de  la  tierra.,  cuya 
temperatura  parece  debe  ser  escesiva,  no  se  enfria  de  un  modo  no¬ 
table,  porque  el  calor  no  se  propaga  al  esterior  sino  con  estrema 
dificultad. 

Cuando  queremos  construir  un  buen  horno,  elegimos  para  con¬ 
centrar  el  calor  los  materiales  menos  conductores  porque  todo 
calor  absorvido  por  el  mazizo  del  horno  ó  conducido  por  él  al  es¬ 
terior  es  pura  pérdida  en  cuanto  a  los  efectos  deseados. 

Si  deseamos  construir  una  estufa,  y  de  consiguiente  aprovechar 
en  beneficio  del  esterior  el  calor  del  hogar,  debemos  servirnos  de 
algún  metal,  porque  el  calor  le  atravesará  con  rapidez,  y  se  espar¬ 
cirá  en  la  habitación:  por  lo  tanto  las  estufas  de  materias  poco  con, 
ductoras  tienen  también  su  ventaja,  es  verdad  qae  tardan  mas  en 
calentarse ,  pero  una  Vez  calientes  conservan  muy  largo  tiempo  el 
calor. 

El  agua  en  estado  de  hielo  es  muy  mal  conductor  ;  también 
los  años  de  nieve  son  favorables  á  la  vejetacion,  porque  la  nieve 
forma  como  una  capa  protectora  que  mantiene  las  plantas  á  una 
temperatura  media,  é  impide  que  el  frió  esterior,  por  escesivo  que 
Sea,  penetre  hasta  ellas.  La  propiedad  no  conductriz  del  hielo  es 
útil  para  transportarle  á  lo  lejos;  se  le  reduce  á  pedazos  que  se  a- 
montonan  unos  sobre  otros  en  la  cala  de  los  buques,  y  se  ha  reco¬ 
nocido  que  en  un  viage  de  seis  meses  desde  los  Estados  Unidos  de 
América  á  la  India  por  las  regiones  mas  cálidas  de  la  tierra  se 
preservaban  asi  los  dos  tercios  del  hielo  de  la  liquidación. 

Los  cuerpos  no  conductores  nos  sirven  para  concentrar  el  ca¬ 
lor  en  un  lugar  ó  paraje  cualquiera,  asi  las  habitaciones  guarneci¬ 
das  de  tabla  se  enfrian  con  lentitud;  nuestros  trajes  formados  de 
Sustancias  no  conductoras  se  oponen  á  la  pérdida  del  calor  natural 
del  cuerpo  al  mismo  tiempo  que  retienen  prisionero  al  aire  ad- 
snosférico,  que  es  uno  de  los  peores  conductores;  esta  propiedad  de! 
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aíre  se  pone  en  contribución  para  la  construcción  de  neveras;  á  la  es- 
posicion  al  norte  ,  á  la  elección  de  los  materiales  peores  conduc¬ 
tores  se  añade  el  ausilio  de  una  galeria  esterior  que  el  aire  llena  y 
en  doude  se  opone  poderosamente  á  la  propagación  del  calor* 

DEL  CAMBIO  DE  ESTADO 

DE  LOS  CUERPOS. 

- - — - - 

Todos  los  cuerpos  pueden  cambiar  de  estado  por  la  acción  del 
calor;  á  medida  que  se  acumula  el  calórico  en  ellos,  su  fuerza  re¬ 
pulsiva  aumenta,  la  distancia  y  por  consecuencia  la  atracción  mu¬ 
tua  de  las  moléculas  disminuyen,  y  el  cuerpo  pasa  sucesivamente 
del  estado  sólido  al  líquido,  de  este  al  de  fluido  aeriforme. 

Todos  los  cuerpos  son  susceptibles  de  pasar  del  estado  sólido 
al  líquido,  pero  presentan  entre  sí  las  mayores  diferencias  en  cuan¬ 
to  á  la  temperatura  á  que  se  opera  la  fusión;  unos  se  funden  á 
temperatura  muy  inferior  á  cero;  otros  como  el  platino  ,  la  sílice 
exigen  el  calor  del  espejo  ustorio  ó  del  soplete  de  oxígeno  é  hidró¬ 
geno;  y  algunos  no  pueden  ser  liquidados  por  los  medios  conocidos, 
lo  que  se  atribuye  á  que  no  hemos  podido  producir  un  calor  bas¬ 
tante  fuerte. 

La  temperatura  á  que  tiene  lugar  la  licuefacción  de  los  cuer¬ 
pos  es  constante  para  cada  udo  de  ellos. 

PUNTO  DE  FUSION  DE  ALGUNOS  CUERPOS. 
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Esperma  de  ballena. 

•  •  • 

• 

45 

Cera  blanca 

•  « 

»  •  • 

• 

68 

Fósforo  . 

•  •  • 

• 

43 
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•  • 

• 

40 
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•  • 

O 

% 

55 
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• 

9° 
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i  de  plomo,  1  de  estaño, 

2  de  bismuto  « 
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• 

94 

Yodo 

•  • 
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• 
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Bismuto 

•  • 

•  • 

• 

246' 

Plomo  • 

•  « 

•  • 

• 

260 
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• 
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• 
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•  < 
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• 

788 

Oro  • 

•  * 

•  • 

• 
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Todos  los  líquidos  llegan  á 

solidificarse 

por  una 

baja  de  tem- 

peratura,  y  aunque  con 

.  algunos 

no  se  haya 

podido 

conseguir  la 

solidificación,  debe  admitirse  teóricamente  como  regla  general.  El 
punto  en  que  se  hacen  sólidos,  el  en  que  se  liquidan,  son  ordinaria¬ 
mente  uno  mismo;  los  cuerpos  grasos  presentan  bajo  este  aspecto 
una  escepcion  notable;  el  agua  que  se  congela  por  lo  común  á  cero 
puede  sulrir  si  está  tranquila  un  frió  de  10  ó  12  grados.  Vemos 
que  los  depósitos  de  agua  tranquila  se  hielan  con  mas  pronti¬ 
tud  cuando  tienen  poca  estension  ,  y  resisten  mas  largo  tiem¬ 
po  al  frió  cuando  las  aguas  son  profundas  ;  esto  consiste  en  que 
solo  podrá  verificarse  la  congelación  cuando  toda  la  masa  haya  llegado 
á  cero.  Las  aguas  corrientes  necesitan  mas  frió  porque  la  agita- 
tacion  mezcla  incesantemente  las  capas,  En  las  rápidas  corrientes 
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de  los  rios  se  forma  gran  parte  de  hielo  hacia  el  fondo  del  agua^ 
y  no  se  ve  aparecer  hasta  después  de  muchos  días  de  trio  intenso» 
entonces  los  pequeños  hielos  que  flotan  en  la  superficie,  y  cuya  tem¬ 
peratura  es  muy  interior  á  cero  ,  son  arrastrados  por  las  corriente8 
en  que  se  hallan;  pero  si  encuentran  algún  obstáculo  en  donde  se 
detengan  un  instante,  su  baja  temperatura  determina  en  el  pun¬ 
to  de  contacto  la  formación  de  una  pequeña  capa  de  hielo,  que  los 
retiene  como  prisioneros,  sucesivamente  se  acumulan  otros,  y  la 
masa  aumenta  hasta  que  llega  un  momento  en  el  cual  en  razón  da 
su  ligereza  se  desprende,  y  viene  á  nadar  en  la  superficie  bajo  Ie 
forma  de  masa  esponjosa. 

Un  líquido  pierde  ordinariamente  parte  de  su  volumen  al  pa¬ 
sar  al  estado  sólido;  pero  hay  muchas  esi  epciones:  varias  ligas  me¬ 
tálicas,  la  fundición  de  hierro,  el  agua  aumentan  por  el  contrario 
de  volumen;  por  esto  el  hielo  muy  ligero  nada  en  la  superficie  del 
agua.  La  dilatación  producida  en  el  momento  de  la  conjelacion  es 
una  fuerza  poderosa  que  rompe  muchas  veces  las  vasijas  en  que  se  ve¬ 
rifica,  y  contra  la  cual  es  necesario  precaverse. 

En  general  para  los  líquidos  que  se  calientan  ,  llega  un  mo¬ 
mento  en  que  son  transformados  en  fluidos  aeriformes;  con  todo 
hay  algunos  cuerpos  que  no  lian  podido  ser  evaporados  á  falta  sia 
duda  de  calor  suficiente.  Los  fluidos  elásticos  obtenidos  por  una  ele¬ 
vación  de  temperatura  reciben  el  nombre  de  vapores  ,  y  tienen  las 
mismas  propiedades  que  los  gases. 


PUNTO  DE  VOLATILIZACION  DE 
ALGUNOS  METALES. 
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Cadmio  «  •  • 

Terulo  *  •  « 

*  unos  56®* 

Potasio  «  •  • 

Sodio  «  •  • 

*^»al  calor  rojo. 

¡Zinc  1  «  •  • 

ai  calor  blanco. 

Plomo  «  •  • 

Estaño  •  •  • 

Bismuto  •  •  • 

Antimonio  *  •  • 

Plata  .  •  • 

f  id-  pero  mas  difícil- 
/  mmte  que  el  zinc. 

Oro  .  • 

Platino  ,  «  • 

.■pal  foco  de  un  espejo 
.  j  us  torio. 

Todo  fluido  elástico  se  vuelve  líquido  por  una  baja  de  tem¬ 
peratura  ;  si  consultamos  bajo  este  aspecto  á  la  esperiencia  ,  nos 
muestra  que  algunos  de  estos  fluidos  elásticos  no  han  podido  ser  liqui¬ 
dados^  tales  como  el  oxigeno,  el  hidrogeno.,  el  ázoe;  otros  exijen  tem¬ 
peraturas  muy  diferentes  para  ser  convertidos  al  estado  líquido:  aque¬ 
llos  fáciles  de  condensar  llevan  el  nombre  de  vapores;  los  mas  re¬ 
sistentes  se  llaman  gases,  sin  que  sea  posible  establecer  entre  unos 
y  otros  límite  marcado.  Se  liquidan  los  gases  por  el  frío,  por  la 
compresión,  por  ambos  medios  reunidos.  Mr.  Bussy  ha  obtenido 
el  ácido  sulfuroso  líquido  haciendo  llegar  una  -corriente  de  este  gas 
seco  á  un  vaso  estrecho  rodeado  de  sal  y  de  hielo:  ha  liquidado  el 
cloro,  el  amoniaco  ,  el  eianógeno  haciéndoles  atravesar  lentamente 
una  esfera  pequeña  de  vidrio  cubierta  de  algodón  en  rama  y  ro¬ 
ciado  este  con  ácido  sulfuroso  líquido.  Mr.  Thilorier  ha  liquidado 
el  ácido  carbónico  sometiéndole  á  una  fuerte  presión;  Mr.  Frara- 
day  ha  reducido  á  líquidos  gran  número  de  gases  sirviéndose  de 
la  presión  y  del  frió  al  mismo  tiempo.  Cerraba  la  estremidad  de  üq 
tubo  grueso  de  vidrio,  le  doblaba  sobre  sí  mismo  ó  enroscaba,  é  in¬ 
troducía  en  él  materias  capaces  de  producir  un  gas  5  estiraba  en 


DEL  CAMBIO  DE  ESTADO  DE  LOS  CUERPOS.  1^5 

seguida  la  otra  estremidad  á  la  lámpara  sin  cerrarla  completamente, 
producía  cierta  cantidad  de  gas  para  desechar  el  aire,  cerraba  des¬ 
pués  perfectamente  el  tubo  y  producía  nuevo  gas  al  mismo  tiempo 
que  enfriaba  la  parte  estrema  de  este  tubo.  Si  se  emplea  en  esta 
operación  cianui'o  de  mercurio,  en  el  momento  que  se  cierra  el  tu¬ 
bo  se  llena  de  cianógeno  ;  calentando  luego  el  cianuro  se  forma 
nueva  cantidad,  y  como  el  espacio  es  limitado,  la  presión  que  au¬ 
menta  á  cada  instante  basta  muy  pronto  para  liquidar  parte  delcia- 
Dógeno  que  se  deposita  en  la  parte  fria  del  tubo.  Véanse  á  conti¬ 
nuación  algunos  de  los  resultados  obtenidos  por  Faraday. 

Temp*  Presión  en  admósferas • 


A  cido  sulfuroso  , 

+7  • 

a 
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7  •  •  • 
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4 
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20 
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25 

Acido  carbónico 
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20 
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44 
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CALOR  LATENTE. 


Si  se  pone  hielo  en  una  caldera  al  fuego  y  se  sumerge  en  el 
Jálelo  un  thermómetro,  este  permanecerá  á  cero  á  pesar  del  cclor 
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que  suministre  constantemente  el  hogar,  hasta  que  sea  derretido  el 
último  trozo  congelado,  desde  este  momento  asciende  la  temperatu¬ 
ra  sucesivamente  hasta  que  el  líquido  entre  en  ebulición;  entonces 
queda  de  nuevo  estacionaria,  y  la  actividad  que  puede  darse  al  fue¬ 
go  solo  produce  el  electo  de  hacer  mas  tumultuosa  la  ebulición* 
pero  el  thermómetro  no  varía.  Asi,  pues,  mientras  la  licuefacción 
del  agua,  y  su  transformación  en  vapor,  todo  el  calórico  que  no 
es  acusado  por  el  thermómetro,  es  absorvido,  y  entra  en  combina¬ 
ción  con  las  partículas  materiales;  se  le  llama  calórico  latente* 
calor  latente . 

Si  el  vapor  del  agua  llega  á  liquidarse,  si  el  agua  líquida  pa¬ 
sa  al  estado  de  hielo,  el  calor  latente  queda  libr»,  y  se  manifiesta 
al  esterior  por  sus  efectos  ordinarios;  á  este  calor  libre  en  el  mo¬ 
mento  de  la  licuefacción  es  debida  la  utilidad  del  vapor  para  calen¬ 
tar;  á  la  desaparición  del  calórico  que  se  produce  cuando  el  agua 
se  evapora  debe  atribuirse  la  frescura  ocasionada  por  los  riegos* 
Si  una  masa  de  agua  á  cero  solo  se  congela  en  parte,  es  porque 
la  solidificación  pone  en  libertad  el  calórico  latente  que  calienta  el 
resto  líquido. 

Se  ha  medido  el  calor  latente  del  hielo  y  el  del  vapor  de  a- 
gua:  en  un  barreño  hueco  de  hielo,  cerrado  exactamente  por  ua» 
tapadera  también  de  hielo,  se  vierte  agua  á  7 5.°,  un  kilogramo 
por  ejemplo,  y  se  hallan  dos  kilogramos  de  agua  líquida  á  cero;  de 
modo  que  75  grados  de  calor  han  servido  para  hacer  fundir  el 
hielo  sin  elevar  su  temperatura;  1  parte  de  hielo  contiene  bastante 
calor  latente  para  elevar  un  peso  de  agua  igual  al  suyo  de  o  á  75 * 
llamando  calórico  la  cantidad  de  calor  necesaria  para  elevar  al  a- 
gua  un  grado,  el  hielo  contiene  75  calóricos  en  estado  latente: 
Después  veremos  que  el  vapor  de  agua  contiene  55o. 

Lo  que  hemos  dicho  del  agua  es  aplicable  á  todos  los  cuer¬ 
pos  que  cambian  de  estado. 

En  el  calor  que  se  aplica  á  un  cuerpo^  y  que  determina  el  fe« 
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nómeno  de  la  dilatación.,  una  parte  es  aplicada  especialmente  á  esta 
dilatación,  esta  es  el  calor  latente;  otra  queda  libre,  y  es  el  calor 
thermométrico.  El  fenómeno  es  señalado  sobre  todo  en  los  gases: 
comprimiendo  un  gas  disminuye  su  volúmen  ,  el  calórico  de  dila¬ 
tación  llega  á  ser  libre  y  el  gas  se  calienta;  por  el  contrario,  dando 
á  un  gas  el  mayor  espacio  en  que  pueda  dilatarse,  su  volúmen  au¬ 
menta,  pero  se  enfria  porque  es  obligado  á  tomar  de  su  calor  ther- 
mométrico  el  necesario  para  la  dilatación.  He  aqui  porque  á  medida 
que  el  aire  se  eleva  mas,  se  enfria  mas  y  mas;  se  ha  calculado  que  si  no 
se  calentase  despensas  dejas  capas  que  atraviesa,  el  aire  que  parte  de 
la  superficie  de  la  tierra  á  -jf-  20. Q  tendría  una  temperatura  de  44  Q 
cuando  ascendiese  á  6oco  metros,  su  volúmen  seria  doble.  A  esta 
ait  ura  la  temperatura  atmosférica  no  es  realmente  menos  de  -8.° 
en  virtud  del  calor  prestado  al  aire  por  las  capas  atravesadas. 

Haciendo  salir  ácido  carbónico  de  una  vasija  en  la  que  esta¬ 
ba  fuertemente  comprimido,  y  poniendo  algún  obstáculo  á  su  di¬ 
seminación  en  el  aire,  IVir.  Tbilorier  á  llegado  á  obtener  dicho  áci¬ 
do  bajo  forma  sólida.*  sobre  tres  partes  ,de  gas  una  se  solidifica,  y 
las  dos  restantes  conservan  el  estado  gaseoso.  La  solidificación  es  a- 
qui  aun  el  resultado  del  frió  intenso  que  se  produce  cuando  el  gas 
carbónico  esperimenfando  un  aumento  considerable  de  volúmen 
quita  á  su  calor  thermométrico  el  necesario  para  su  dilatación. 

El  eslabón  de  aire  está  basado  en  una  acción  contraria.  Es 
un  tubo  de  vidrio  ó  de  otra  materia  en  el  que  entra  rápidamente 
un  pistón  con  un  trocito  de  yesca  en  su  estremidad  ;  el  calor  que 
resulta  de  la  compresión  es  bastante  fuerte  para  determinarla  infla¬ 
mación  de  la  yesca. 

Las  mezclas  frigoríficas  ó  refrigerantes  que  se  usan  para  en¬ 
friar  los  cuerpos  están  fundadas  en  la  propiedad  que  poseen  los  só¬ 
lidos  de  absorver  calor  al  tiempo  de  liquidarse.  Se  distinguen  en  ta¬ 
les  mezclas  las  que  resultan  déla  solución  de  una  sal  en  un  líquido,  y 

aquellas  en  que  se  hace  entrar  hielo.  He  aqui  algunos  ejemplos: 

zb 
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Nitrato  de  amoniaco  cristalizado 
Agua.  .  • 

Acido  sulfúrico  á  4 1  ,°.  »  . 

Sulfato  de  sosa  cristalizado,  • 
Agua.  . 

Acido  nítrico  diluido.  •  , 

Sulfato  de  sosa  cristalizado,  • 
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Se  emplea  muchas  veces  el  hielo  y  la  nieve  en  las  mezclas  re-, 
frigerantes,  seles  mezcla  con  sustancias  que  tienen  bastante  afinidad 
para  el  agua  y  determinan  la  licuefacción  del  hielo;  el  frió  es  en-» 
tonces  el  resultado  de  este  que  ha  pasado  á  líquido  y  de  la  mate¬ 
ria  salina  liquidada  también  entrando  en  disolución,  Ejemplos: 


Nieve.  •  ,  •  • 

Sal  marina.  •  •  • 

Nieve,  .  .  ,  . 

Sai  marina,  •  •  • 

Cloruro  de  cálcio  seco  en  masa 
Nieve.  «  «  .  • 


"V de  o,°  á  I7^77*q 

•  Ii  J 

j»de  o.9  á; — 20,® 

porosa 3.  *1  de  _2Q  o  á —  55  5 

.  2.  J 


Nieve.  .  .  , 

Acido  sulfúrico.  ^  4 

Agua.  •  .  >  2. 

Aleo!.  %  .  J  4 


io (de  — 55.°  á  68,3 


Cuando  se  hace  una  mezcla  refrigerante,  se  debe:  i.°  tomar 
las  materias  lo  mas  frías  posible;  2.°  emplearlas  muy  divididas  las 
sales  en  polvo  y  la  nieve  de  preferencia  al  hielo;  3  0  hacer  una. 
mezcla  exacta  de  las  sustancias;  4*°  operar  en  vasijas  no  conducto¬ 
ras,  de  madera  por  ejemplo;  5  °  servirse  de  masas  bastante  con¬ 
siderables  para  que  las  causas  esteriores  de  calor  tengan  poca  in¬ 
fluencia;  6  °  enfriar  por  primeras  mezclas  las  materias  que  de¬ 
ben  emplearle  cuando  haya  que  producir  un  frió  muy  considerable. 
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Todos  los  cuerpos  uo  toman  igual  cantidad  de  calor  para  llegar 
á  una  dilatación  y  á  una  temperatura  dadas.  Se  llama  calor  específico  la 
cantidad  propia  de  calor  tomada  por  cada  cuerpo,  y  capacidad  pa¬ 
ra  el  calórico  la  propiedad  ç|«e  cada  cuerpo  posee  de  tener  un  calor 
específico  particular.  El  calor  específico  no  es  la  cantidad  absoluta 
de  calor  que  contienen  los  cuerpos,  sino  el  calor  relativo  necesario 
para  producir  un  mismo  efecto  sobre  cuerpos  diferentes. 

En  la  investigación  del  calor  específico  se  toma  por  unidad  ej 
agua  llamando  calorío  ó  therma  la  cantidad  de  calor  necesaria  pa¬ 
ra  elevar  su  temperatura  un  grado  (de  cero  á  100  es  preciso  otro 
tanto  por  cada  grado  del  thermómetro);  se  investiga  el  efecto  que 
esta  cantidad  de  calor  produciría  sobre  un  peso  semejante  de  otro 
cuerpo. 

Los  medios  por  los  cuales  se  llega  á  reconocer  el  calor  espe¬ 
cífico  son  los  siguientes:  i.°  se  determina  la  cantidad  de  hielo  fun  • 
dido  por  ua  mismo  peso  de  diferentes  cuerpos;  se  toma  la  tem¬ 
peratura  media  que  resulta  de  la  mezcla  de  cuerpos  desigualmente 
calientes;  3  o  se  observa  el  tiempo  que  emplean  diferentes  cuerpos 
en  enfriarse» 

Fundición  del  hielo.  Este  procedimiento  reposa  sobre  el  he¬ 
cho  de  que  el  hielo  se  liquida  á  temperatura  fija  ,  y  todo  el  calor 
que  se  ie  da  se  emplea  en  fundirle  sin  calentarle:  se  concluye  de 
la  cantidad  de  hielo  fundido  la  de  calor  suministrado. 


agua  -y*  á  y 5  funde 

A  á  y5- - 

B  -j-  á  7  5 - 
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De  los  cuales  A  contiene  tanto  calor  como  el  agua  é  tiene  un 
calor  específico  semejante,  B  le  tiene  la  mitad  menor. 

Se  toma  un  trozo  de  hielo  i8p,  de  superficie  unida;  en 

el  se  practica  una  cavidad  V,*  se  le  cubre  con  otro  C  C;  llevado  el 
todo  á  una  sala  ó  cuarto  á  proposito  se  baila  muy  pronto  ála  tem¬ 
peratura  de  o.°  El  calor  de  los  cuerpos  circundantes  funde  la  su¬ 
perficie  del  trozo  de  hielo  ,  pero  no  puede  penetrar  en  la  cavidad 
interior;  enjugada  pues  esta  con  una  muselina  se  pone  en  ella  el 
cuerpo  caliente  a ,  se  añade  la  cubierta,,  y  cuando  se  juzga  que  el 
efecto  ha  determinado  se  pesa  la  cantidad  de  agua  que  ha  sido  fun¬ 
dida,,  ejemplo: 

i  .k  hierro  á  -f.  too  ha  fundido  •  .  o,k  146  de  hielo 

1  +  i  fundiría  .  .  0,00146 

1  — . +  7^  - »  «  .  0,11 

I  agua  á  +76  — — —  .  ,  1, 

El  calor  específico  del  agua  es  pues  al  del  hierro  como  ï  es 
á  o,  11. 

Si  el  cuerpo  tubiera  alguna  acción  química  sobre  el  agua  5 
se  le  colocaría  en  un  vaso  intermedio  después  de  haber  determinado 
por  la  esperiencia  la  cantidad  de  hielo  que  el  vaso  puede  fundir: 

Se  ha  reemplazado  el  trozo  de  hielo  por  un  aparato  que  lleva 

el  nombre  de  Calorímetro  de  Lavoisier  y  Laplace  ,  >86:  es  un 

ponto  de  hielo  menos  perfecto  que  el  precedente,  en  A  B  Bíf  ha* 
tina  cavidad  mas  estertor  que  se  llena  de  hielo  en  estado  fundente^ 
Cuando  la  cobertera  Af  se  halla  colocada  y  cubierta  de  hielo, 
ninguna  parte  del  calor  radiante  enviada  por  los  cuerpos  circun¬ 
vecinos  puede  penetrar  en  el  calorímetro.  En  la  cavidad  Au  C£f  D{c 

se  pone  aun  hielo  ,  se  le  llena  completamente  como  á  la  cobertera 
•  •  _ 

interior  c  c:  la  cavidad  mas  interior  A  está  vacía,  en  ella  se  colo~ 
ca  el  cuerpo  cuyo  calor  específico  quiere  conocerse,  y  se  recoge  el 
agua  que  se  ha  fundido  por  la  llave  r. 
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El  colorímetro  tiene  un  defecto:  el  hielo  machacado  conserva 
$u  superficie  humedecida  por  el  agua  que  escurre  al  mismo  tiempo 
que  la  resultante  déla  acción  del  cuerpo  caliente,  y  aumeuta  la  can¬ 
tidad  de  esta, 

Método  de  ¡as  mezclas  Está  basado  en  el  principio  de  que 
el  calor  de  un  cuerpo  es  igual  para  cada  grado  del  thermómetro 
en  los  límites  de  temperatura  comprendidos  entre  o  y  loo. 

Admitido  esto,  de  la  temperatura  media  resultante  de  la  mez¬ 
cla  de  cuerpos  desigualmente  calientes  se  puede  deducir  el  calor 
específico  relativo  de  estos  cuerpos. 

I  k  vidrio  á  4-  86°  1 

,  J  >  temperatura  media  i, 

l  O  agua  a  cero  J  r 

El  vidrio  ha  perdido,  pues,  .  .  .  84j>53° 

8  4?55f  han  elevado  io  k.  de  agua  á  •  1,47 

elevaran  I -  á  «  í4>7 

elevan  i  de  vidrio  á  .  84.»  53 

Por  lo  que  siendo  1  el  calor  específico  del  agua,  el  de  el  vidrio 
será  0,17. 

En  este  género  de  esperíencias  hay  dos  causas  de  error  que 
deben  evitarse:  1 .°  Una  parte  del  calor  es  absorvida  por  el  vaso  en 
que  se  opera;  para  remediarlo  debe  usarse  uno  de  poca  masa,  y  me¬ 
jor  contarle  en  la  esperiencia  por  una  cantidad  de  agua  cuyo  ca¬ 
lor  específico  sea  igual  al  suyo:  2.0  Se  pierde  una  parle  de  calor 
por  la  radiación,  pero  el  efecto  es  nulo  si  se  opera  con  celeridad 
y  en  parage  en  donde  la  temperatura  difiera  poco  de  la  de  la 
mezcla. 

Si  los  cuerpos  tienen  acción  química  entre  sí  se  puede  usar 
una  vasija  intermedia  que  permita  la  comunicación  del  calor  sin  el 
contacto  de  ellos;  también  puede  conseguirse  el  resultado  por  un 
medio  indirecto,  por  ejemplo:  no  pueden  mezclarse  agua  y  ácido  sul¬ 
fúrico  que  producirían  gran  calor,  pero  si  se  conoce  el  calor  espe¬ 
cífico  del  mercurio  con  relación  al  agua, y  el  del  ácido  sulfúrico  con  re- 


1  8  £  CALOR  ESPECÍFICO. 

lacion  ai  mercurio  que  es  fácil  de  averiguar  por  el  .método  de  las 
mezclas,  se  deducen  fácil  meute  de  esto  las  relaciones  de  calor  especí¬ 
fico  del  agua  y  del  ácido.  Habiendo  hallado,  v.  gr. ,  que  el  calor 
específico  del  ácido  es  al  del  mercurio  como  i  I,  i  se  tendrá  el  del 
ácido  con  relación  al  agua  multiplicando  por  I  i,o33  que  repre¬ 
senta  el  ¿el  mercurio. 

En  investigaciones  de  este  género  debe  asegurarse  el  físico  con 
particular  precisión  de  la  temperatura  de  los  cuerpos  sobre  que  ha¬ 
ce  la  mezcla  y  de  la  resultante  de  la  mezcla  misma.  El  aparato  em¬ 
pleado  por  !VI  r .  Régnault  suministra  un  me  lio,  V-,  fig  I  g  o,  es  una 
estufa  que  se  compone  de  tres  cavidades  ,*  la  interior  v  es  la  estufa 
propiamente  dicha,  está  cerrada  en  el  estrenuo  por  un  registro  i 
perforado  en  el  centro  para  permitir  el  paso  á  un  ther  ruóme  tro; 
por  la  cavidad  vc  pasa  una  corriente  continua  de  vapores,  entra  en 
c  y  sale  en  s;  la  cavidad  forma  una  manga  de  aire  que  pre¬ 
serva  al  instrumento  del  enfriamiento  interior;  b  b  es  la  pared  de 
una  caja  de  hoja  de  lata  en  la  que  se  tiene  agua  fria  Está  atrave¬ 
sada  por  un  agugero  cilindrico  que  corresponde  á  la  cavidad  v; 
el  registro  i4  cierra  al  mismo  tiempo  v  y  b.  Se  coloca  la  materia 
sobre  que  quiere  operarse  en  una  pequeña  cesta  metálica  c,  que  en 
su  eje  lleva  un  cisindrito  de  tola  destinado  a  recibir  el  thermómetro? 
este  aparato  es  suspendido  por  un  hilo  de  seda  en  el  interior  de  la 
estufa  v,  tes  una  especie  de  pantalla  que  se  levanta  o  se  baja  á 
voluntad. 

Se  pone  el  agua  que  ha  de  servir  para  la  mezcla  en  el  vaso  i 
formado  de  una  hoja  delgada  de  latón,  sostenido  por  dos  hilos  de 
seda  del  pequeño  carrete  r  que  se  mueve  sobre  una  ranura;  esta  dis¬ 
posición  permite  conducirle  bajo  la  estufa  y  sa  arle  fácilmente  de 
eila  ;  la  vasija  de  latón  con  tiene  un  thermómeíro  muy  sensible  a  á 
un  centímetro  de  la  pared,  y  su  bola  es  bastante  larga  para  ocupar 
toda  la  altura  del  liquido;  otro  thermómetro  a(  indica  la  tempe¬ 
ratura  ambiente. 
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Ha  cestita  está  suspendida  en  la  estufa  hasta  que  s°a  constar»., 
te  la  temperatura,  lo  que  tiene  lugar  después  de  un  tiempo  muy  lar¬ 
go,  cuando  la  sustancia  se  ha  calentado  hasta  el"centro  ;  se  pone 
agua  en  el  vaso  de  latón,  se  anota  su  temperatura  que  debe  ser  de 
i  á  2  grados  menos  que  el  ambiente,  y  ascenderá  igual  cantidad 
en  el  acto  de  la  operación;  se  conduce  el  carrete  bajo  de  v,  se  abren 
los  registros,  se  hace  caer  la  cestita  en  el  agua,  se  separa  con  pron¬ 
titud  el  carrete,  se  baja  la  pantalla/,  y  mientras  que  un  ayudante 
agita  continuamente  á  cierta  distancia  la  cestita  en  el  agua,  el  ob¬ 
servador  sigue  al  thermómetro  para  apreciar  el  momento  en  que 
haya  adquirido  la  mayor  temperatura:  bastan  ordinariamente  uno 
ú  dos  minutos-  En  una  esperiencia  se  han  empleado  014^77  gra¬ 
mas  de  cobre  á  q8,Q26y  4^2>2^,  de  agua  á  12,°5,  la  tempera¬ 
tura  media  se  ha  hallado  ser  de  I7,°42,*  el  cobre  ha  perdido  por 
consiguiente  80,84?  el  agua  ha  ganado  4?92«  Si  se  investiga  qué 
peso  de  agua  hubiera  sido  elevado  a  80,84?  se  hallan  28,  i  3  gra¬ 
mas;  y  asi  el  calor  suficiente  para  elevar  3»4>77  gramas  de  cobre 
á  8o,q84  no  hubiera  calentado  hasta  el  mismo  grado  mas  que  28, 1  3 
gramas  de  agua;  de  donde  siendo  I  el  calor  específico  del  agua,  el 
del  cobre  es  0,0 g\  (17) 

Debe  hacerse  entrar  en  el  cálculo  el  calor  tomado  en  el  mo¬ 
mento  de  la  mezcla  por  los  vasos  de  latón  y  por  el  thermomètre; 
eonoi  Dndo  el  peso  dél  latón,  el  del  mercurio  y  el  del  vidrio  del 
thermómetro,  y  su  calor  específico,  se  estima  por  el  cálculo  cuanta 
agua  seria  menester  para  producir  el  mismo  efecto,  y  al  calcular 
para  el  definitivo  resultado  se  añade  esta  cantidad  de  agua  á  la  ob¬ 
tenida  por  el  peso.  Mr.  Regnau't  ha  dado  el  medio  de  tener  en 
cuenta  las  pérdidas  de  calor  producidas  mientras  la  Operación,  la 
corrección  no  asciende  á,  mas  de  i  /3o  de  grado.  Se  la  puede 
despreciar  en  lás  esperiencias  en  que  nunca  sellegua  á  una  estrema 
preiision;  es  de  notar  por  otra  parte  que  la  corrección  queJa  ver¬ 
daderamente  ejecutada  si  ha  habido  cuidado  de  servirse  de  agua 
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cuya  temperatura  era  tan  inferior  á  ta  del  ambiente  antes  de  la  es* 
periencia,  tomo  superior  ha  sido  después. 

Cuando  se  opera  con  líquidos  ó  sustancias  que  tienen  acción 
Sobre  el  agua  se  los  encierra  eu  pequeños  tubos  de  vidrio  delgado 
4apados  por  ambos  es  iremos,  teniendo  en  cuenta  para  el  cálculo  el 
calor  específico  del  vidrio. 

En  fin,  para  las  sustancias  de  que  solo  se  tiene  una  pequeña 
Cantidad  se  reemplaza  el  agua  con  la  esencia  de  trementina,  cuyo 
Calor  específico  siendo  mas  débil  (o,4‘¿bq)  da  para  una  misma  can¬ 
tidad  de  materia  una  elevación  de  temperatura  mas  considerable. 

Método  de  enfriamiento»  Una  superficie  siempre  igual  pierde 
en  un  mismo  tiempo  por  la  radiación  la  misma  cantidad  de  calor 
siendo  la  temperatura  constante,  de  modo  que  cualquiera  que  sea 
el  cuerpo  encerrado  en  una  envoltura,  el  calor  emanando  de  la  su¬ 
perficie  en  un  tiempo  dado  será  enteramente  dependiente  de  esta 
superficie,  y  no  de  la  naturaleza  del  cuerpo  encerrado.  Dos  cuerpos 
de  diferente  capacidad  para  el  calor,  ó  en  otros  términos,  que  con¬ 
tengan  en  pesos  iguales  caiitidades’difereníes  decalor,  hallándose  en¬ 
cerrados  en  una  cubierta  semejante,  tardarán  en  enfriarse  un  tiempo 
precisamente  en  relación  con  la  cantidad  de  calor  que  contenga  ca„ 
da  uno  de  ellos.  El  calor  específico  de  tales  cuerpos  podrá  pues  de¬ 
ducirse  de  la  duración  del  enfriamiento. 

Deben  satisfacerse  algunas  condiciones  esenciales:  l,°  La  su¬ 
perficie  radiante  debe  ser  siempre  la  misma:  2-°  No  ha  de  recibid 
por  cambio  mas  calor  en  un  momento  que  en  otro}  lo  que  se  con¬ 
seguirá  operando  en  uo  recinto  de  paredes  delgadas  mantenidas  á 
cero,  y  ennegrecidas  para  aumentar  su  poder  absorvente}  3.Q  el  en¬ 
friamiento  debe  verificarse  solo  por  radiación;  y  para  que  asi  sea 
se  opera  en  el  vacío,  á  fin  de  que  el  aire  no  pueda  por  su  contacto 
quitar  calor  á  una  superficie  y  darle  á  otra}  4  °  el  calor  debe 
propagarse  con  "bastante  facilidad  en  el  cuerpo  que  se  enfria}  á  este 
efecto  se  le  toma  eu  polvo,  y  se  opera  sobre  pequeñas  cantidades; 
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5.°.  El  enfriamiento  debe  ser  bastante  lento  para  poder  ser  bien 
observado  No  se  comienza  la  observación  hasta  que  la  temperatura 
del  cuerpo  solo  escçda  algunos  grados  á  la  del  ambiente;  y  sola¬ 
mente  se  ejecuta  sobre  una  baja  de  5  grados. 

El  aparato  jig.  81  se  compone  de  un  frasquito  de  platino 
ss  delgado  y  pulimentado  que  siempre  radiará  igualmente*  de  un 
thermómetro  t  colocado  en  el  centro  que  marcará  exactamente  Ta 
temperatura  en  el  principio  y  fin  de  la  observación;  se  pone  el  ob^ 
)eto  de  la  esperiencia  en  la  vasija  de  platina*  y  se  suspende  esta 
del  recipiente  V  enegrecido  en  su  interior  que  se  llena  de  hielo; 
se  calienta  el  vas  i  t  o,  se  le  coloca  en  el  aparato,  y  hecho  el  vacío, 
se  observa  el  thermómetro;  se  señala  con  cuidado  el  tiempo  trans¬ 
currido  mientras  la  observación,  y  para  mayor  exactitud  se  miran 
los  grados  del  thermómetro  con  un  lente  de  aumento.  Por  este  pro¬ 
cedimiento  han  averiguado  Dulong  y  Petit  el  calor  específico  de 
gran  número  de  cuerpos. 

Sea  agua  IO  gramas,  tiempo  de  enfriamiento  20*  ó  1200*^ 
y  plata  6o  gramas;  tiempo  de  enfriamiento  61  5o11  ó  41  o11;  10  gra¬ 
mas  de  plata  hubieran  empleado  seis  veces  menos  tiempo,  esto  es, 
68  Y3;  y  asi  el  calor  específico  de  la  plata  será  al  del  agua  como 
68,3  es  á  1200,  ó  como  0*057  es  á  I.  (18)  El  método  de  enfria¬ 
miento  solo  es  aplicable  con  ventaja  á  las  sustancias  que  no  pre¬ 
sentan  muchas  dificultades  á  la  propagación  del  calor;  las  demas  no 
dejan  pasar  regularmente  el  calor  desde  el  interior  á  la  superficie 
ó  á  la  cubie.^a. 
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Alcol.  «  •  •  , 

Eter  sulfúrico  d:  0,7,1 5. 
Matera  poco  mas  á  menos* 
Esencia  de  tremen  lina. 
Fósforo.  •  •  * 

Acido  sulfúrico  d:  1,8 5. 
Aceite  común,  • 

- - de  napta.  • 

Nitrato  de  potasa.  « 
Cal  anhidra.  •  . 

Sílice  (cuarzo).  , 
Vidrio*  •  •  * 


•  • 
-  • 

•  ■  • 


» 

% 


o,63a 
o, 5a 
o,5 

0,4259 

o,385 

0,349 

o,3 1 

0,493 

0,269 

0,179 

O,!  79 

OI77 


Cuando  se  quiere  averiguar  el  calor  específico  de  los  gasesa 
los  resultados  se  complican  con  los  fenómenos  de  dilatación  y  con¬ 
tracción  que  hacen  la  operación  casi  imposible  por  la  via  directa? 
Mr.  Dulong,  partiendo  de  una  ley  de  relación  calculada  por  La- 
place  entre  los  calores  específicos  de  los  gases  y  la  velocidad  dei 
sonido  en  los  diversos  fluidos  elásticos,  ha  conseguido,  haciendo 
sonar  á  un  tubo  de  embocadura  de  flauta  por  medio  de  gases  di¬ 
ferentes,  esta  ley  notable:  los  volúmenes  iguales  de  todos  los  flui¬ 
dos  elásticos  simples  tomados  á  igual  temperatura  y  bajo  la  mis¬ 
ma  presión  ,  si  son  súbitamente  dilatados  ó  comprimidos  en  un^ 
fracción  de  volúmen  desprenden  ó  absorven  igual  cantidad  de  ca¬ 
lor,  y  tienen  por  consiguiente  un  calor  específico  semejante.  Be- 
rard  y  Laroche  habían  hallado  para  el  calor  específico  de  los  ga¬ 
ses  en  volúmenes  iguales  los  resultados  siguientes; 
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En  volúmenes  En  pesos  Comparado 

Gases»  iguales  iguales .  con  el  agua • 

Aire  á  cero.  *  1  #  .  .  .1  •  .  •  .0,2669 

Acido  carbónico  ..  1,2  5  8  .  .  •  .0,828  ,  •  •  .o,,22io 
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Hidrógeno.  .  . 

o,qo3  . 

9  *  .12 ,34o.  •  • 

*3,2^5  6 

Oxíjeno,  •  , 

•  0967  . 

«  .  .08848.  ,  . 

.0,23  6 1 

Azoe.  •  •  •  o 

I 

•  •  ,i,o3 1 8.  •  1 

.0,2754 

Vapor  de  agua. 

• 

Ka 

CQ 

CO 

O 

0 

.  .  ,3,i  3b  .  .  . 

.0,8470 

El  calor  específico  de  los  gases  aumenta  con  la  temperatura. 

La  tabla  del  calor  específico  de  los  cuerpos  espresa  las  rela¬ 
ciones  del  calor  que  es  necesario  para  elevar  un  peso  semejante  de 
estos  cuerpos  el  mismo  número  de  grados,  por  ejemplo,  siendo  IOO 
el  calor  específico  del  agua,  y  el  del  hierro  i  i,  es  preciso  para  calentar 
igualmente  los  dos  cuerpos  emplear  cantidades  de  calor  represen¬ 
tadas  para  el  primero  por  i  oo,  y  con  respecto  al  segundo  por  1 1  .x  Un 
kilógr.  de  hierro  enrojecido  apenas  contiene  los  dos  tercios  del  ca¬ 
lor  que  se  halla  en  un  kilógrama  de  agua  hirviendo. 

Los  cuerpos  que  tienen  un  calor  específico  débil  se  calientan 
y  se  enfrian  con  facilidad,  y  sucede  lo  contrario  con  los  de  calor  es¬ 
pecífico  fuerte;  el  agua,  por  ej.  se  calienta  lentamente,  y  lo  mismo 
se  enfria;  asi  vemos  las  masas  de  agua  considerables  que  no  toman 
la  temperatura  del  aire  en  los  buenos  dias  hasta  después  de  haber 
pasado  algunos  iguales;  y  si  llega  á  bajar  la  temperatura  de  la  at¬ 
mósfera,  solo  se  enfria  el  agua  después  de  varios  dias  fríos.  En  el 
enfriamiento  producido  por  la  radiación  de  la  tierra  al  transcurrir 
la  noche  se  observa  que  la  temperatura  de  las  masas  de  agua  lia 
bajado  menos  que  la  de  los  cuerpos  circunvecinos  aunque  radie 
mucho,  porque  tiene  mucho  calor  que  perder.  A  esta  gran  capacidad 
del  agua  para  el  calórico  deben  atribuirse  sus  buenos  efectos  como 
materia  refrigerante,  ya  para  condensar  los  vapotes,  ya  para  tem¬ 
plar  el  calor  de  una  inflamación,  ó  para  templar  los  metales. 

Cuando  un  cuerpo  no  cambia  de  estado,  su  calor  específica» 
tampoco  varía  en  cierto  número  de  grados.  Esta  ley  no  es  entera¬ 
mente  exacta,  porque  Dulong  y  Petit  han  observado  que  el  ca¬ 
lor  específico  crece  con  la  temperatura;  es  un  poco  mas  pequeño 
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bajo  de  cero  que  entre  cero  y  ciento.,  y  un  poco  mayor  sobre  i  OO 
grados. 

Los  calores  específicos  determinados  por  la  espeñencia  son 
inexactos  por  esta  circunstancia,  y  solo  pueden  representar  una  apro¬ 
ximación;  se  componen  en  efecto  de  una  cantidad  fija  que  es  el  ca¬ 
lor  específico  perteneciente  á  la  materia,.  y  de  otra  cantidad  varia¬ 
ble  que  cambia  coa  el  volumen  del  cuerpo,  y  que  prodúcelos  fenó¬ 
menos  de  dilatación  y  de  temperatura.  El  calor  específico  de  un 
mismo  cuerpo  puede  variar  también  con  su  estado  molecular  ;  no 
solo  no  es  el  mismo  para  un  cuerpo  en  el  estado  sólido.,  en  el  de 
líquido  ó  en  el  de  gas,  sino  que  se  muestra  diferente  en  los,  diversos 
estados  de  agregación  del  cuerpo  sólido.  El  carbon  en  particular 
presenta  diferencias  casi  tan  marcadas  como  lo  doble  contra  lo 
sencillo. 

Antes  de  Dulong  y  Petit  no  se  había  procurado  establecer 
ninguna  relación  entre  el  calor  específico  de  los  cuerpos  y  su  es¬ 
tado  molecular,  pero  estos  físicos  hábiles,  á  consecuencia  de  un  tra¬ 
bajo  en  el  que  habian  determinado  el  calor  e  specífico  de  un  gran 
número  de  cuerpos  simples,  calcularon  cual  seria  el  de  estos  mismos 
cuerpos  si  en  vez  de  referirle  á.  ioo  partes  en  peso  de  cada  uno  de 
ellos,  se  le  estableciera  para  el  número  que  representa  el  peso  del 
átomo  químico  mas  probable;  y  llegaron  á  la  consecuencia  de  que  los 
átomos  simples  todos  tienen  un  calor  específico  semejante;  esta  ley 
general  ha  sido  después  confirmada  por  las  esperieneias  de  Mr* 
Régnault, 

Color  específico ,  Veso  atómico .  Calor  específi  del  átomo . 
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Se  lian  hecho  investigaciones  numerosas  para  cletei minar  las 
relaciones  que  podían  existir  entre  el  calor  específico  de  los  com¬ 
puestos  y  el  de  sus  elementos.  Todo  lo  que  se  sabe  bajo  este  as¬ 
pecto  es  vago  é  indeciso:  parece  que  ¡VIr.  Dulong  creía  que  el  calor 
específico  de  los  gases  compuestos  es  igual  al  de  los  simples  que 
los  forman  cuando  estos  últimos  no  esperimentan  contracción  de 
volumen  en  el  momento  de  la  combinación;  y  que  por  el  contra¬ 
rio  es  diferente  cuando  ba  habido  contracción  de  volumen,  siendo 
el  mismo  el  nuevo  calor  especifico  en  los  grupos  que  resultan  de 
la  combinación  de  igual  número  de  volúmenes  con  una  contracción 
semejante.  Mr  Begnaul  ba  establecido  las  dos  proposiciones  si¬ 
guientes:  i,a  En  todos  los  cuerpos  de  igual  composición  atómica 
y  de  constituciones  químicas  semejantes  los  calores  específicos  es- 
tan  en  razón  inversa  de  los  pesos  atómicos,  por  ejemplo:  el  peso  ató. 
mico  del  óxido  de  plomo  es  l3c)4>  su  específico  o,o5i  í;el  pe¬ 

so  atómico  del  óxido  de  cobre  es  469.5  su  calor  específico  0,1 62  3. 
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2.a  Ea  una  misma  série  química  el  calor  atómico  es  igual: 
debe  entenderse  por  calor  atómico  el  calor  específico  multiplicado 
por  e]  peso  del  átomo;  asi  los  óxidos  de  plomo  ,  de  mercurio  ,  de 
cobre  han  dado  por  esperiencia,  como  que  representan  su  calor  ató¬ 
mico,  los  números  7 1,  54,  70,  94,  70,  5q  ;  porlo  demas  el  .calor 
atómico  de  los  compuestos  parece  susceptible  de  variar  con  su  es¬ 
tado  molecular,,  como  el  de  los  cuerpos  simples, 

DE  LOS  VAPORES. 
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FUERZA  ELASTICA,  DE  LOS  VAPORES. 


Los  vapores  son  fluidos  aeriformes  que  pueden  pasar  fácil¬ 
mente  al  estado  líquido;  mientras  conservan  la  forma  gaseosa  com¬ 
primen  como  los  gases  las  paredes  de  los  vasos  que  los  contienen. 
Las  palabras  presión,  fuerza  elástica ,  tension  elástica  tienen  en  es¬ 
te  caso  igual  acepción  que  cuando  se  refieren  á  los  gases. 

En  un  espacio  y  a  temperatura  determinada  solo  puede  exis¬ 
tir  cierta  cantidad  limitada  de  vapor  ;  si  se  disminuye  el  espacio 
se  deposita  una  porción  de  vapor  en  relación  con  esta  disminución . 
Para  cada  temperatura  bay  un  máximum  de  tension  que  no  puede 
pasar  adelante,  ó  estenderse  á  mas,  be  ahí  un  carácter  distintivo  é 
importante  de  los  vapores.  Tomando  un  tubo  barométrico ,  fig  184, 
lleno  de  mercurio  y  que  contenga  un  poco  de  éter,  y  trastornán¬ 
dole  ó  invirtiéndole  en  otro  mas  ancho  que  contenga  también 
mercurio,  se  ve  á  la  columna  metálica  del  primer  tubo  detenerse 
á  cierta  altura  n  s  ;  desde  s  ú.  t  existe  nna  atmósfera  de  vapor  de 
éter  que  tiene  su  máximum  de  tension  para  la  temperatura  á  que 
se  hace  la  esperiencia.  A  medida  que  se  sumerge  el  tubo,  y  por  con¬ 
siguiente  se  comprime  el  vapor,  este  no  toma  una  fuerza  ^elástica 
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mayor,  como  lo  liaría  un  gas,  sino  que  se  deposita  en  parte,  y  la 
porción  restante  conserva  la  misma  tension  ;  también  la  columna 
de  mercurio  n  s  conserva  siempre  igual  longitud. 

La  cantidad  de  vapor  que  se  forma,  y  la  tension  de  este  va¬ 
por  para  una  temperatura  dada  es.  diferente  en  cada  especie  ;  esto 
se  prueba  haciendo  pasar  diversos  líquidos  en  tubos  barométricos 
llenos  de  mercurio,  ^70-,  i83;  la  depresión  de  la  columna  mercu¬ 
rial  es  diferente  con  cada  uno  de  ellos.. 

La  cantidad  de  vapor  que  se  forma  y  la  tension  de  este  va¬ 
por  aumentan  por  el  calor  y  disminuyen  por  el  frió.  Es  fácil  ase¬ 
gurarse  de  esto  aproximando  un  cuerpo  caliente  á  tubos  barométri¬ 
cos  en  la  esperiencia  precedente. 

Para  medir  la  tensión  de  un  vaporen  los  límites  de  la  tempe¬ 
ra  hura  ordinaria  se  llena  un  tubo  de  mercurio  con  las  mismas  precau¬ 
ciones  que  si  se  quisiera  construir  un  barómetro;  se  le  invierto  también 
sobre  mercurio,  y  se  introduce  en  él  cierta  cantidad  deilíquido  so¬ 
bre  que  se  quiero  hacer  la  esperiencia.  Se  averigua  la  temperatura, 
se  mide  la  altura  de  la  columna  de  mercurio,  y  se  consulta  el  ba¬ 
rómetro  para  conocer  la  presión  atmosférica  actual  ;  la  diferencia 
de  altura  de  la  columna  en  el  barómetro  y  en  el  tubo  hace  conocer 
la  fuerza  elástica  del  vapor.  Ejemplo: 

La  temperatura  es  de  2  0  grados  ;  la  presión  atmosférica  de 
760  mils.;  la  altura  del  mercurio  en  el  tubo  de  74^  mils.;  por  consi¬ 
guiente  la  presión  que  en  el  tubo  hace  equilibrio  á  la  atmosférica 
se  compone  de  los  743  mas  17  m  m.  presión  ejercida  por  el  vapor 
y  representada  en  mercurio  á  la  temperatura  de  2o.0 

Transportando  este  aparato  á  un  medio  mas  ó  menos  caliente 
se  puede  fácilmente  determinar  la  fuerza  elástica  de  un  vapor  en 
límites  bastante  estensos. 

Para  las  temperaturas  mas  altas, Jrg,  182,  se  rodean  los  tu¬ 
bos  barométricos  por  una  especie  de  manguito  de  vidrio  en  el  que 
se  vierte  agua  ó  aceite  caliente  ,  cuya  temperatura  pueda  elvarse 
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por  medio  de  un  hornillo.  Este  método  no  es  aplicable  cuando  sa  • 
trata  de  valuar  tensiones  mas  Fuertes  que  las  de  la  atmósfera;  el  va¬ 
por  rechazaría  entonces  bastante  al  mercurio  en  el  tubo  para  abrir-4 
se  paso  al  esterior.  En  este  caso  Dalton  se  ha  servido  de  la  dispo¬ 
sition  Jg  20 O  -  Un  tubo  encorvado  a  b  está  cerrado  en  su  estremi- 
dad  a,  se  introduce  en  él  mercurio  y  se  hace  pasar  un  poco  del  o- 
tro  liquido  á  di  ha  extremidad;  el  mercurio  debe  evtar  nivelado  en 
ambos  brazos  corno  se  ve  en  a  k,  y  se  marca  exactamente  el  nivel 
sobre  el  brazo  mas  largo,  cei*o  por  ejemplo  El  brazo  corlo  del  tu- 

/ 

bo  debe  meterse  en  un  manguito  ó  saco  de  metal  en  el  que  se 
vierte  en  liquido  caliente:  el  vapor  se  Forma,  deprime  al  mercurio, 
y  le  hace  ascender  en  el  brazo  largo  del  tubo  una  cantidad  igual^ 
como  se  ve  en  ac  para  saber  á  cuanto  asciénde  la  depresión 
se  mide  la  distancia  de  cero  á  la  altura  de  la  columna  en  be  y  se 
duplica  el  número,  porque  el  nivel  en  el  brazo  <2C  es  entonces  in¬ 
ferior  á  cero  dc  ,  cantidad  igual  á  la  que  el  mercurio  se  ha  elevado 
en  ó*.  El  vapor  sostiene  á  mas  de  la  presión  atmosférica  la  de  la 
columna  de  mercurio  a(i  be. 

Sea  la  elevación  del  mercurio  sobre  cero  iq  centim  ,  el  des¬ 
censo  en  el  otro  brazo  será  necesariamente  otros  iq  cent.  El  vapor 
sostendrá  entonces  una  columna  de  mercurio  de  38  cent,  de  altura, 
mas  la  presión  de  la  atmósfera  que  equivale  á  76  cent.  ;  la  fuerza 
elástica  del  vapor  es  pues  en  la  esperiencia  precitada  igual  á  184 
centim.  de  mercurio 

Mr.  Gay-Lussac  ha  determinado  la  fuerza  elástica  de  los  va¬ 
pores  en  bajas  temperaturas  por  medio  del  aparato  Jig.  iqi,  que 
consiste  en  un  tubo  barométrico  recorvado  a  b  lleno  de  mercurio 
de  la  manera  ordinaria  ,  se  introduce  en  él  un  poco  de  líquido,  se 
envuelve  la  parte  curva  del  tubo  en  una  mezcla  refrigerante  m  cu¬ 
ya  temperatura  indica  un  thermómetro  t.  Todo  el  liquido  viene  á 
condensarse  en  este  punto,  y  la  tension  en  el  tubo  es  muy  proa¬ 
to  la  que  pertenece  á  esta  baja  temperatura.  Un  tubo  barométrico 
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ordinario  puesto  al  lado  permite  probar  fácilmente  la  depresión 
producida  por  el  vapor,  y  por  consiguiente  la  fuerza  elástica  de 
este.  La  esperientia  enunciada  establece  ademas  un  resultado  im¬ 
portante,  reducido  á  que,  cuando  diferentes  puntos  de  un  mismo 
espacio  no  tienen  igual  temperatura,  la  fuerza  elástica  del  vapor  es 
por  todas  partes  la  misma  y  la  que  conviene  ó  corresponde  a  la 
temperatura  mas  baja. 
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FUERZA  ELASTICA  DEL  VAPOR  DE  AGUA 
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La  variación  de  ia  fuerza  elástica  del  vapor  para  un  mismo 
Eiímero  de  grados  del  thermómetro  es  igual  en  tolos  los  líquidos, 
contando  desde  el  punto  de  ebulición  de  cada  uno  de  ellos,  en  el 
que  dicha  fuerza  es  igual  para  todos. 

El  alcol  hierve  á  •  •  .  •  •  •  *78,4 


El  éter - - —  á . .  .35,6 

El  agua - á  ...*••  «100,0 


La  fuerza  elástica  del  vapor  en  el  momento  de  la  ebulición  es 
para  todos  76.0;  á  10  grados  inferiores,  es  decir  á  68, 4  para  el  al¬ 
col,  á  25,6  para  el  eter  y  á  qo  para  el  agua,  la  fuerza  elástica  es 
aun  igual;  52,5';  para  todos.  Dada  por  consiguiente  la  fuerza  elás¬ 
tica  del  vapor  de  agua  por  la  tabla,  se  puede  apoyándose  en  la  ley 
precedente  determinar  la  misma  fuerza  de  cualquier  otro  vapor  á 
una  temperatura  marcada,  conociendo  al  efecto  el  punto  de  ebuli¬ 
ción  del  líquido  que  le  ha  suministrado.  Se  puede  aun  sacar  esta 
otra  consecuencia:  que  el  vapor  de  los  cuerpos  poco  volátiles  posea 
lina  tensión  tan  débil  á  la  temperatura  ordinaria,  que  se  la  pueda 
despreciar.  El  mercurio,  por  ejemplo,  hierve  á  35o  grados:  á  260 
la  íuerza  elástica  de  su  vapor  será  igual  á  la  del  agua  a  cero,  á  sa¬ 
ber:  5  m.  m  ;  á  la  temperatura  ordinaria  será  infinitamente  pequeña* 
En  lo  que  acabamos  de  decir  hemos  razonado  como  si  el  es¬ 
pacio  establera  siempre  saturado  de  vapor  ,  y  como  si  el  líquido 
en  esceso  pudiera  suministrarlo  en  caso  de  necesidad.  Cuando  se 
forma  un  vapor  sin  dejar  residuo  líquido,  este  vapor  se  comporta 
exiictamerte  como  un  gas  si  la  temperatura  se  eleva,  ó  disminuye 
la  presión  El  calor  le  dilata  o,oo'5y'D  de  su  volumen  á  o.°  por 
cada  grado  de  calor,  la  disminución  de  presión  le  permite  dilatarse, 
y  lo  hace  romo  los  gases  siguiendo  la  ley  de  Mariolte.  (Vease  la 
nota  puesta  al  tratar  de  la  dilatación  de  los  gases  ) 

Un  descen-o  de  temperatura  produce  la  saturación  del  espacio, 
si  no  estaba  primitivamente  saturado,  y  el  depósito  de  cierta  por¬ 
ción  de  vapor  ai  momento  que  ha  pasado  el  máximum  de  tensión 
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Un  aumento  de  presión  no  puede  comprimir  al  vapor  pro¬ 
ducida  que  sea  la  saturación  del  espacio;  porque  sí  el  vapor  pudie¬ 
ra  ser  comprimido,  su  fuerza  elástica  pasaría  el  máximum  de  tensión? 
Je  que  ni  se  verifica  ni  puede  ser. 

Se  produce  tanto  vapor  en  un  espacio  lleno  de  gas  como  en 
otro  vacío,  la  fuerza  elástica  del  vapor  aumenta  la  del  gas,  y  la 
cantidad  de  aquel  es  proporcional  al  espacio  y  á  la  temperatura* 
Se  acredita  esta  verdad  por  medio  de  un  aparato  debido  á  Gay-Lus- 
Sac,j^.  192;  la  canilla  r  sirve  para  la  introducción  del  agua,  su 
llave  tiene  una  escotadura  como  se  ve  en  e;  cuando  la  cavidad  ó 
©scotadura  c  ocupa  la  parte  superior,  se  la  llena  de  líquido,  y  cuan¬ 
do  da  vuelta  la  llave,  el  líquido  cae  en  el  tubo  sin  que  pueda  entrar 
con  él  al  mismo  tiempo  ninguna  porción  de  aire 

Estando  bien  seco  el  aparato  se  le  llena  de  mercurio,  después 
ajustando  en  lugar  de  la  canilla  r  un  tubo  lleno  de  cloruro  de  cal  * 
cio  y  abriendo  la  llave  r(  se  introduce  aire  seco  en  el  tubo  t  5  el 
mercurio  se  halla  nivelado  eu  los  dos  brazos  t  tc  ;  se  anota  exacta¬ 
mente  este  nivel  y  el  espacio  ocupado  por  el  aire  en  el  tubo  t ,  Se 
introduce  entonces  un  líquido  cualquiera  por  la  canilla  r,  y  se  sus¬ 
pende  la  introducción  cuando  la  nueva  porcioncita  de  líquido  intro¬ 
ducida  no  aumenta  la  tension  interior:  hay  dos  modos  de  consul¬ 
tar  el  instrumento: 

/  V  \ 

1. °  Vertiendo  mercurio  en  el  tubo  estrecho  tc  para  conducir 
el  aire  de  t  á  su  primitivo  volumen,  su  fuerza  elástica  reducida  á 
lo  que  era  en  el  principio  de  la  esperiencia  vuelve  á  ser  igual  á  la 
de  la  atmósfera.  La  fuerza  elástica  propia  del  vapor  está  indicada 
por  la  altura  de  la  columna  de  mercurio  sobre  el  nivel  primitivo 
en  el  brazo  t(  ,  y  se  halla  esta  fuerza  elástica  precisamente  igual  que 
en  el  vacío. 

2. °  Cuando  el  vapor  está  formado,  se  abre  rc  y  se  deja  correr 
mercurio  hasta  que  el  metal  tenga  igual  nivel  en  los  dos  brazos 
del  instr  Limen  to¿  en  este  momento  el  espacio  ocupado  por  el  aire  y 
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el  vapor  es  mucho  mayor,  y  sus  fuerzas  elásticas  reunidas  son  igua¬ 
les  á  la  fuerza  elástica  del  aire  esterior.  El  aire  que  ocupa  un  vo¬ 
lumen  muy  grande,  ha  perdido  parte  de  su  tension  ,  pero  se  le  ha 
añadido  la  del  vapor  Se  calcula  lo  que  ha  llegado  á  ser  la  fuerza 
elástica  del  aire  por  su  aumento  de  volumen,  fundándose  en  la  ley 
de  Mariotte  La  diferencia  entre  esta  fuerza  elástica  y  la  de  la  at¬ 
mósfera  esterior  da  la  del  vapor. 

Sea  la  temperatura  20.°  y  la  presión.  •  •  76  cen. 

El  volúmen  del  aire  seco.  « . 5o  vol. 

»  , 


- el  del  vapor  de  éter.  .  .  .  •  •  109,8  vol. 

5o  vol.  de  aire  han  llegado  á  ser  •  •  •  .  109,8, 
su  presión  calculada  es  .«••••«.  04e,  6 • 


La  fuerza  elástica  del  vapor  de  éteres  pues 

La  misma  fuerza  del  vapor  de  éter  en  el  vacío  y  á  4*  20  es 
también  4I5^4-  Pudiera  hacerse  la  esperiencia  con  cualquier  otro 
gas,  y  los  resultados  serian  los  mismos  que  con  el  aire.  Puesto  que 
el  vapor  se  forma  en  igual  cantidad  en  el  vatio,  en  el  aire  y- en 
todos  los  gases,  debe  concluirse  de  aquí  que  la  afinidad  del  vapor 
para  los  gases  nada  influye  en  el  fenómeno. 

Cuando  se  quiere  medir  gases  húmedos  debe  tenerse  cuenta  de 
la  presión  esperimentada  por  el  vapor  de  agua,  se  la  aprecia  con¬ 
sultando  la  tabla  ,  pero  ante  todas  cosas  deben  dejarse  los  gases  en 
contacto  del  agua  para  que  se  saturen.  Se  mide  un  gas  húmedo 
bajo  la  presión  de  7  6e  y  á  por  ejemplo;  la  presión  que  su¬ 

fre  el  gas  es  76, c  menos  la  fuerza  elástica  del  vapor-de  agua  á+ 
20,  á  saber  i,y7>  ;  la  presión  á  que  el  gas  se  halla  sometido  será 
pues  =76- 1,73=74^27. 


CALOR  LATENTE  DE  LOS  VAPORES 


El  vapor  de  agua  abandona  cuando  pasa  al  estado  de  líquido 
«na  porción  considerable  de  calor  que  no  era  indicada  por  el  ther- 
Enómetro,  este  es  el  calor  latente  del  vapor  de  agua.  Los  demas  vapo¬ 
res  también  contienen  mucho,  pero  en  propon  iones  diferentes  Para 
determinar  el  calor  latente  del  vapor  de  agua  (igual  procedimiento 
seria  aplicable  á  otros  vapores)  se  hace  hervir  agua  en  una  retorta 
á  la  que  se  ha  adaptado  un  tubo  de  vidrio  recorvado  ;  cubierta  la 
bóveda  de  la  retorta  y  una  porción  del  tubo  ton  plumazón  ó  lana 
para  que  no  se  escape  calor,  se  lleva  el  líquido  á  la  ebulición;  cuan¬ 
do  el  vapor  sale  por  el  tubo  sin  condensarse  ,  se  sumerge  la  estre- 
midad  de  este  tubo  en  un  Irasco  que  contenga  agua  tria  á  tempe¬ 
ratura  conocida  :  el  agua  debe  haber  sido  pesada,  se  la  pesa  nue¬ 
vamente  después  de  calentada  por  el  vapor,  y  se  nota  ion  cuidado 
su  última  temperatura  Ejemplo;  el  ¡rasco  contenía  3oo  gramas  de 
agua  á  10o  ;  5  gramas  de  vapor  se  lian  condensado  en  ella,  y  la 
temperatura  lia  llegado  á  20,5  °;  365  gramas  de  agua  á  20,5  re¬ 
presentan  6252,5  unidades  de  calor;  pues  el  calor  empleado  en 
la  esperiencia  sé  compone  de  3oo  gramas  de  agua  X  Por  10.®  ó 
de  3ooo  unidades  de  calor  y  de  5  gramas  de  vapor  á  ioo.°  ó 
5oo  unidades  de  talor  ,•  en  todo  55oo  unidades  La  esperiencia 
lia  dado  2702,5  unidades  de  calor  en  esceso  procedentes  del  calor 
latente  de  5  g»amas  de  vapor.  Una  grama  de  vapor  contiene,  pues* 
55o, 5  unidades  de  calor,  ó  5 1  / 2  veces  tanto  como  seria  necesario 
paia  elevai  igual  peso  de  agua  de  «  ero  a  ioo.°,  aquel  numeio  es 
aun  pequeño  y  puede  llegar  hasta  $^/3.  El  calor  latente  del  vapor 
de  alcol  es  255,  el  de  la  esencia  de  trementina  149,  el  de  e!  vapor 
de  áter  109  (  Despretz)  La  enorme  cantidad  de  calor  latente  que 
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el  vapor  cíe  agua  contiene  esplica  las  ventajas  de  su  uso  para  ca¬ 
lentar.  En  las  íábncas  y  en  particular  en  los  obradores  de  tintore- 
ros  con  un  solo  horno  y  una  caldera  sola  se  conduce  el  vapor  en 
todas  direcciones  ,  y  va  á  calentar  el  agua  contenida  en  cubetas  ó 
cubos  de  madera.  En  los  laboratorios  de  farmacia  y  de  química  , 
circulando  el  vapor  por  el  hueco  que  dejan  entre  sí  vasijas  de  Ion- 
do  doble,  sirve  para  la  evaporación  de  los  líquidos  que  no  deben 
sufrir  un  calor  muy  elevado:  en  las  fábricas  de  azúcar,  mantenido 
á  una  presión  de  i  I/2  á  a  atmósferas,  satisface  igual  objeto  :  sirve 
circulando  por  tubos  delgados  para  calentar  el  interior  de  nuestras 
habitaciones  y  los  invernáculos  de  las  plantas,  &c.  Su  temperatura 
es  siempre  suave  y  uniforme,  y  no  debe  temerse  como  aquellas  bo¬ 
canadas  de  calor  que  producen  los  rayos  directos  del  bogar. 

DENSIDAD  DE  LOS  VAPORES. 
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Los  vapores,  asi  como  los  gases  llenan  exactamente  las  cavi¬ 
dades  de  las  vasijas  que  los  contienen;  los  métodos  para  determinar 
su  densidad  serian  también  los  mismos  usados  para  los  gases,  si  la 
licuefacción  cielos  primeros  no  obligase  á  introducir  en  ellos  al¬ 
gunas  modificaciones. 

Dos  procedimientos  diferentes  están  en  uso  para  determinar 
la  densidad  de  los  vapores:  I.°  Se  pesa  el  liquido  ,  se  le  vaporiza 
y  se  le  mide  en  estado  deva^or;  2.°  se  pesa  un  volumen  conocido 
de  vapor. 

Primer  procedimiento.  Oía  sido  empleado,  por  Gay-Lussac 
por  medio  del  aparato  compuesto  de  una  caldera  c,  Jig.  iq3,,  que 
contiene  mercurio,  de  una  campana  graduada  g  que  se  llena  exac¬ 
tamente  también  de  mercurio  y  se  tiene  boca  abajo  en  la  caldera; 
de  una  cubierta  de  vidrio  m  m  que  envuelve  á  la  campana  gra- 
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duada,  y  en  la  cual  se  pone  agua.  Para  pesar  exactamente  el  liqui¬ 
do  se  le  introduce  en  una  ampoliita  de  vidrio  c  uyo  peso  se  sabe,  se 
cierra  en  seguida  la  abertura  de  la  ampolla  á  la  lampara  de  esmal¬ 
tar.  Se  introduce  esta  ampolla  en  la  campana  y  sube  á  ocupar  la 
superficie  del  mercurio,  después  cuando  se  calienta  el  apaiato  se  la 
rompe,  y  el  liquido  que  contenia  es  derramado  en  la  campana  sm 
que  pueda  perderse  la  menor  porción  Estando  suficientemente  ca 
lieníe  el  agua  de  la  cubierta  de  vidrio  estenor,  se  averigua  la  tem¬ 
peratura  por  medio  de  dos  thermómetros  ¿  ¿  ,  se  mide  el  volumen 
que  ocupa  el  vapor.  Se  determina  al  mismo  tiempo  la  altura  del 
mercurio  en  la  campana  graduada;  se  usa  al  electo  de  la  regla  r 
dispuesta  de  modo  que  el  estremo  inferior  toque  apenas  la  superfi  ie 
del  mercurio  en  la  caldera,  y  que  el  índice  i  marque  precisamente 
el  nivel  del  metal  en  la  campana  graduada.  Consultado  el  baróme¬ 
tro  para  saber  la  presión  atmosférica  ,  se  averigua  la  altura  de  la 
columna  de  agua  en  la  cubierta  de  vidrie?.  Ejemplo:  se  han  intro¬ 
ducido  en  la  ampolla  dos  gramas  de  líquido,  que  reducido  á  vapor 
en  la  campana,  y  hechas  las  debidas  correcciones  ha  suministrado 
I  litro  de  vapor  á  cero  P,  j6  Pues  el  litro  de  vapor  pesa  dos  gra¬ 
mas;  y  como  uu  litro  de  aire  pesa  1*299  grarn*  5  resulta  q ue  la  den¬ 
sidad  del  vapor  observado  es  á  la  del  aire  como  t,  54  es  á  I  (19-) 

Segundo  procedimiento.  Ha  sido  empleado  por  VI r  Dumas* 
es  menos  exacto  queel  precedente,  pero  solo  exige  é\  uso  de  utensi¬ 
lios  que  se  hallan  en  todos  los  laboratorios,  es  mas  cómodo  también 
cuando  se  ha  de  operar  a  temperaturas  muy  elevadas. 

Se  estira  un  matraz  m  á  la  lámpara  a  fin  de  darle  la  forma 
de  la  fig  194  Se  le  pesa  é  intioduce  en  él  el  líquido  sobre  el  cual 
lia  de  ser  conducida  la  esperiencia  A  este  efe  to  se  calienta  un  po¬ 
co  el  matraz  para  dilatar  el  aire  que  contiene  sumergido  el  estremo 
del  cuello  en  el  liquido  ,  asciende  este  en  él  á  medida  que  se  pro¬ 
duce  el  entriamiento,  si  se  operase  sobre  materia  sólida  debiera 
introducirse  en  el  matraz  antes  de  estirarle  á  la  lámpara)-  El  ma- 
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traz  m  es  enfonces  sumergido  en  un  baño,  cuya  temperatura  sea 
de  io  á  i  5  grados  sobre  el  pinito  de  ebulición  del  líquido  some¬ 
tido  á  la  ésperiencia  El  matraz  debe  estar  completamente  sumer¬ 
gido  en  el  baño;  poco  importa  el  modo  de  mantenerle  allí.  Si  se 
opera  sobre  un  liquido  muy  volátil,  puede  sumergirse  el  matraz 
en  agua,  en  mercurio  cuando  la  temperatura  no  haya  de  pasar  de 

I  5o  el  baño  de  aceite  puede  servir  hasta  3oo  grados,  pero  es- 

* 

parce  vapores  acres  é  infectos;  una  aleación  fusible  dé  plomo,  bis¬ 
muto  y  estaño  es  muy  cómoda,  y  puede  servir  hasta  la  tempera¬ 
tura  que  principia  á  ablandar  el  vidrio  Sumergido  el  matraz  en 
el  baño  líquido  caliente,  se  forma  el  vapor  que  sale  silvando,  y 
arrastra  al  aire  el  esterior;  si  se  condensa  alguna  pórcióncita  en  el 
pico  del  balón,  se  aproximan  carbones  candentes  para  volatilizarlo. 

Cuando  no  salen  bocanadas  de  vapor,  lo  que  tiene  lugar  al 
punto  que  do  hay  materia  en  estado  líquido,  se  cierran  todas  las 
aberturas  del  horno.  En  el  momento  que  es  constante  la  tempe¬ 
ratura  y  se  nota  la  presión  del  barómetro  y  el  calor  del  baño,  se 
cierra  la  estremidad  del  matraz  con  el  dardo  de  la  llama  de  una 
lámpara.  La  temperatura  del  baño  se  mide  con  un  thermómetro  de 
mercurio,  á  menos  que  la  operación  se  verifique  á  un  grado  muy 
elevado  de  calor,  pues  en  este  caso  se  ha  recurrido  al  thermómetro 
de  aire,  como  se  ve  en  la  figura  ip4* 

Sacado  el  matraz  del  baño,  enjuto  y  pesado  de  nuevo  ,  grota 
en  seguida  su  punta  bajo  el  mercurio;  este  metal  entra  á  reempla¬ 
zar  al  vapor  condensado;  si  todo  el  aire  ha  sido  espulsado  del  apa¬ 
rato  ,  el  mercurio  llena  enteramente  el  matraz;  y  si  quedase  aire, 
es  preciso  tenerlo  en  cuenta  ;  se  conoce  su  volumen  separando  el 
mercurio  que  ha  entrado  de  lo  necesario  para  llenar  completamente 
el  matraz.  La  capacidad  de  este,  y  por  consiguiente  el  volumen  del 
Vapor  quedan  averiguados  por  el  volumen  de  mercurio  que  llena 
el  matraz;  lo  cual  conseguido  una  vez,  y  sabiendo  por  la  misma 
razón  cual  es  el  volúmen  de  aire  que  el  matraz  contenia  cuando 
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se  le  ha  pesado,  se  separa  el  peso  de  este  aire  del  peso  íntegro  del 
ïnatraz,  lo  que  da  el  peso  verdadero  de  este;  separando  la  tara  cor¬ 
regida  del  valon  lleno  de  vapor,  se  tiene  el  peso  del  vapor  ;  por 
ejemplo:  hecha  toda  corrección*  el  balón  contenia  medio  litro  de 
Vapor  á  cero  bajo .  la  presión  de  76,°;  el  peso  de  este  vapor  era 
I  grama  Un  litro  de  vapor  hubiera  pues  pesado  2  gram.;  y  como 
un  litro  de  aire  pesa  1*299  gram.  resulta  que  la  densidad  del  va¬ 
por  observada  es  1*54  (20) 
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Arsénico.  .  •  »  «  • 

• 

10,65 

Sublimado  corrosivo#  •  . 

• 

9 

Bicloruro  de  estaño.  •  • 

« 

9>'99 

Yodo.  •  «  ... 

• 

8,7 1 6 

Cloruro  de  antimonio.  •  • 

* 

7>8 

Calomelano.'  »  •  •  • 

• 

6*55 

Mercurio . 

• 

6*976 

Azufre.  »  ,  •  • 

• 

6,617 

Cinabrio.  •  .  •  • 

• 

5,95 

Bromo.  «  •  •  •  • 

• 

5,54 

Alcanfor.  •  ,  •  ,  • 

• 

5,488 

Esencia  de  trementina,  •  • 

% 

4,763 

Fósforo.  •  .  •  •  • 

• 

4,355 

Ácido  sulfúrico  anhidro.  « 

% 

3 

Súlluro  de  carbono.  •  .  • 

• 

2*644 

f 

Eter  sulfúrico.  .... 

* 

2,586 

/ 

Eter  hidroclórico.  »  •  . 

• 

2,212 

Ácido  hiponítrico.  9  •  « 

«1 

1*72 

Alcol.  «  •  1  .  •  f 

• 

i*6i33 

Ácido  bidrociánico.  .  •  » 

# 

0*9476 

Agua.  (*«»•« 

» 

0,6^35 
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La  densidad  del  vapor  (estando  saturado  el  espacio)  aumenta 
coa  la  temperatura;  y  asi  debe  ser,  pues  que  en  un  espacio  dado  la 
cantidad  pondérable  de  vapor  aumenta  también  con  la  temperatura» 
En  los  líadtes  de  la  temperatura  ordinaria  los  números  que  re¬ 
presentan  la  tension  del  vapor  en  milímetros  representan  casi  e- 
xactamente  el  peso  d«l  vapor  en  gramas,  contenido  en  un  metro 
cúbico,  de  modo  que  la  tabla  de  tension  de  los  vapores  dice  con 
una  exactitud  habitualmente  suficiente  el  peso  del  vapor  contenido 
en  un  metro  cúbico.  He  aquí  algunos  ejemplos: 

Temp.  Tension  en  milirn *  Peso  del  vap.  en  un  met.  cúb « 

■— —  . .  —  ■  m  ■■  ■■■-■  —  ■  - 


o«  •  • 

5  •  •  •  •  • 

5,4  grapr 

I  •  %  % 

5,4.  0  •  • 

5,7 

• 

ê 

0 

p  5  5  •  •  ,  •  • 

9’7 

1 6. 

1 0,f).  *  •  • 

1 3,7 

20. 

17,2.  *  »  * 

17,18 

3o. 

3o.  •  •  •  • 

29,3 

Esta  observación  solo  es  aplicable  á  temperaturas  poco  eleva- 
vadas;  la  densidad  del  vapor  en  las  altas  temperaturas  crece  en  pro¬ 
porción  mucho  mayor.  A  4°°  °  el  vapor  de  agua  ocupa  solamen¬ 
te  un  volúmen  cuatro  veces  mayor  que  el  del  agua  líquida,  mas 
de  ciento  sesenta  veces  tan  denso  como  al  aire  ;  el  rojo  debe  ser 
poco  diferente  de  la  densidad  del  agua  líquida:  á  3oo.°  el  éter 
se  reduce  á  vapor  duplicando  su  volúmen  nada  mas  ;  á  260  0  o- 
cupa  el  vapor  de  alcol  tres  veces  el  volúmen  que  este  líquido.  (Cag- 
niard  Latour.) 

DE  LA  EBULICION,  DE  LA  DESTILACION 
Y  DE  LA  EVAPORACION. 


Un  líquido  hierve  ó  entra  en  ebulición  cuando  se  manifiesta 
en  él  cierto  movimiento  tumultuoso  producido  por  burbujas  gran- 
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des  de  vapor  que  vienen  sucesivamente  á  abrirse  paso  por  la  su¬ 
perficie.  El  verdadero  carácter  de  la  ebulición  consiste  en  la  igual¬ 
dad  de  la-  fuerza  elástica  del  vapor  y  de  la  atmósfera  que  pesa  so¬ 
bre  el  líquido.. 

Como  tonsecuencia  de  lo  que  precede  resulta  que  el  punto 
de  ebulición  de  un  líquido  no  es  constante,  y  antes  bien  varía 
con  la  presión  de  la  atmósfera  que  pesa  sobre  él.  En  un  mismo 
lugar  estas  variaciones  estarán  contenidas  en  los  límites  ordinarios 
de  la  altura  varométrica,  y  en  parajes  diferentes  los  cambios  serán 
mas  marcados;  al  nivel  del  mar  el  agua  hierve  á  too  grados;  en 
París  á  99o,  7,;  en  Bareges  á  95°6,  en  Quito  á  9 o  °;  sobre  el 
Monte  Blanco  á  84 En  los  aparatos  donde  se  hace  el  vacío,  se 
abrevia  singularmente  la  ebulición,  y  es  retardada  en  las  máquinas 
de  vapor  de  alta  presión,  como  la  marmita  de  Papin,  el  dijestor  ó 
dijeridor  Jig.  1 9 5^  d  es  un  vaso  grueso  de  cobre,  cuya  tapadei’a 
está,  sujeta  por  medio  del  tornillo  s  ;  una  válvula  de  seguridad  s 
permite  salir  al  vapor  si  la  presión,  llega  á  ser  muy  fuerte. 

La  naturaleza  de  las  vasijas  tiene  una  influencia  marcada  so¬ 
bre  el  punto  de  ebulición.  El  agua  hierve  mas  pronto  en  vasija 
metálica  que  en  vidrio  ó  loza,  la  diferencia  en  cuanto  al  vidrio  es 
de  mas  de  un  grado.  El  agua  que  hierve  en  vaso  de  metal  lo  ve¬ 
rifica,  con  movimiento  regular;  por  el  contrario  en  vasos  no  con¬ 
ductores  la  ebulición  es  interrumpida,  el  vapor  se  desprende  por 
bocanadas  que  conmueven  el  líquido  y  el  vaso,  y  producen  sobre¬ 
saltos.  Se  atribuye  este  tenómeno  á  la  adherencia  que  el  líquido 
contrae  con  la  superficie  pulimentada  del  vidrio;  el  vaso  y  la  capa 
de  líquido  adherida  esceden  algunos  grados  al  término  ordinario 
de  la  ebulición,  hasta  que  este  estado  sea  interrumpido  por  su  pro¬ 
pio  esceso;  en  este  momento  se  produce  una  bocanada  de  vapor,  el 
líquido  es  arrojado  ó  separado,  y  el  vaso  mismo  esperimentá  cierta 
conmoción. 

Basta  poner  en  el  líquido  algunas  partículas  de  meíal ,  p latí- 
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no,  zinc  ó  hierro  para  hacer  la  ebulición  tranquila  y  evitar  sobre- 
saltos.. 


En  un  líquido  que  hierve  no  tienen  todas  las  capas  igual 
temperatura;  en  las  interiores  que  soportan  á  mas  del  peso  de  la 
atmósfera  el  de  las  superiores  ,  el  vapor  para  hacerles  equilibrio  á 
esta  presión  debe  tener  una  tensión  mas  tuerte  y  por  consiguiente 
una  temperatura  mas  elevada;  esta  es  la  razón  porque  se  opera  eri 
una  capa  poco  profunda  cuando  se  quiere  graduar  exactamente  un 
thermómetro. 

Todos  los  líquidos  no  entran  en  ebulición  á  la  misma  tempe¬ 
ratura  El  punto  de  la  ebulición  de  algunos  bajo  la  presión  de 


es  el  siguiente* 

Ácido  sulfuroso,  . 

f 

Eter  su  1  furie  o .  , 

A  ¡col  puro,  .  • 

Agua  pura.  •  • 

Esencia  de  trementina. 
Yodo,  .  •  . 

A  z  utre.  •  •  • 

Ácido  sulfúrico  d.  1,85. 


i  o 

+35,5 
*  78,41 

1  oo 

1 55 

.  175 

.  7  00 

3 1  o 


Cuando  el  líquido  tiene  en  edisol  lición  una  materia  con  la  que 
tiene  afinidad,  la  ebulición  se  baila  retardada  tanto  mas  cuanto  que 
el  cuerpo  disuelto  ejerza  sobre  el  líquido  una  acción  química  mas 
enérgica  y  su  proporción  sea  mas  considerable.  Puede  servir  aun 
con  ventaja  esta  observación  para  probar  el  grado  de  afinidad  de 
un  sólido  con  un  liquido;  Viendo,  por  ejemplo,  que  el  sublimado 
corrosivo  no  hace  cambiar  el  punto  de  ebulición  al  agua  ,  que  la 
sal  marina  le  retarda  algunos  grados,  y  una  solución  saturada  de 
cloruro  de  calcio  no  hierve  basta  179,5  grados,  se  concluirá  que 
la  afinidad  del  cloruro  de  cálcio  con  el  agua  es  muy  grande,  me¬ 
diana  la  de  la  sal  marina,  y  muy  débil  la  del  súblimado. 
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Según  Mr.  Legrand,  el  punto  de  ebulición  de  algunas  diso¬ 
luciones  salinas  saturadas  es 


De  sulfato  de  sosa.  • 
Acetato  de  plomo.  • 
Clorato  de  potasa,  •  • 

Carbonato  de  sosa,  • 
Cloruro  de  potasio.  • 

- de  sodio.  .  • 

Hid  roclorato  de  amoniaco. 
Tar trato  neutro  de  potasa. 
Nitrato  de  potasa.  •  , 

- de  sosa.  .  . 


loo?°7 
.102 
104,  a 
104,6 
io8,3 
¡08,4 

1 14,2 
1 14,67 
1 1 5,9 

12 1 
i35 
1 5 1 

179,5 

180. 


Carbonato  de  potasa,  .  ,  «  , 

Nitrato  de  cal,  . 

Cloruro  de  calcio.  .  .  .  , 

Nitrato  de  amoniaco.  •  .  „ 

Es  notable  que  el  vapor  formado  á  estas  temperaturas  supe¬ 
riores  á  1  qo  solo  tiene  la  tension  ordinaria  de  la  atmósfera,  76. 
Es  preciso  entonces  que  tenga  muy  poca  densidad. 

La  destilación  es  una  operación  por  medio  de  la  cual  uno  ó 
muchos  líquidos  volátiles  sometidos  á  la  ebulición  en  un  aparato 
conveniente  forman  vapores  que  se  condensan  por  el  enfriamiento 
en  una  parte  del  aparato  ('orno  hay  comuni»  ación  con  el  aire  es- 
tenor,  la  ebulición  se  verifica  en  las  circunstancias  ordinarias.  El 
vapor  desaloja  al  aire,  llena  el  espacio,  llega  á  las  partes  frías  del 
aparato,  ea  donde  se  condensa,  y  es  sucesivamente  reemplazado 
por  nuevo  vapor  que  se  condensa  á  su  turno.  Si  dos  líquidos  dife¬ 
rentes  son  calentados  al  mismo  tiempo  en  un  aparato  destilatorio> 
ja  ebulición  comienza  cuando  la  temperatura  ha  llegado  al  punto 
ordinario  en  que  hierve  el  mas  volátil;  desde  este  momento  se  des¬ 
prende  una  mezcla  de  los  dos  vapores,  suministrando  cada  líquido 
vierta  cantidad  eu  relación  con  su  tension  para  .esta  temperatura 
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Una  mezcla  de  agira  y  esencia  de  trementina  hervirá  á  ioo.c;  ei 
Vapor  de  agua  tendrá  desde  este  momento  11-na  fuerza  elástica  igual 
á  la  do  la  atmósfera,  y  se  formará  libremente;  \x  esencia  estará  á 
56.°  bajo  su  punto  de  ebulición  ;  la  fuerza  elástica  de  su  vapor 
será  solamente  0,068m,  el  vapor  de  agua  se  saturará  de  este  vapor, 
y  se  condensarán  juntos  los  dos.  Si  se  disuelve  en  el  agua  una  sal 
que  retarde  su  punto  de  ebulición,  la  esencia  pasa  al  recipiente 
en  mayor  proporción  Con  agua  saturada  de  sal  marina  no  tiene 
lugar  la  ebulición  hasta  108.0;  la  iuerza  elástica  del  vapor  de  e- 
sem  ia  es  entonces  de  lOc  y  el  vapor  de  agua  con  una  presión  de 
0,76e,  y  la  temperatura  de  108  0  tiene  una  densi  lad  débil;  la 
proporción  de  esencia  se  llalla  por  eso  singularmente  aumentada 
en  el  liquido  que  se  condensa. 

La  afinidad  química  que  tendrían  los  líquidos  uno  con  otro 
modificaría  los  resultados  en  este  sentido,  que  las  proporciones  re¬ 
lativas  de  cada  uno  de  ellos  condensados  variarían  en  cada  instante 
de  la  operación;  por  ejemplo,  una  mezcla  de  agua  y  al  col  produce 
vapores  mas  alcólicos  al  principiar  la  destilación,  los  que  van  sien¬ 
do  ca  la  vez  menos  espirituosos  según  avanza  la  operación;  cuando 
se  destila  ácido  acético  y  agua  los  primeros  vapores  son  mas  aetio  • 
sos,  la  acidez  aumenta  poco  á  poco. 

El  aparato  destilatorio  que  mai  se  usa  en  los  laborotorios  es 
el  alambique,  Jig.  196.  Se  compone  de  tres  piezas:  la  primera  es 
una  caldera  de  cobre  estañada  c  cilindrica,  que  tiene  hácia  su  par¬ 
te  superior  un  relieve  que  descansa  sobre  el  horno;  se  llama  cucúr¬ 
bita.  La  segunda  pieza  es  el  capitel  c‘ ,  que  debe  entrar  ajustado 
en  la  precedente,  es  de  estaño,  formado  por  una  especie  de  cúpula  ó 
bóbeda  algo  aplanada:  en  uno  desús  lados  se  halla  soldado  un  largo 
conducto,  dé  estaño  también,  ligeramente  inclinado  hácia  la  cucúrbita. 
A  este  tubo  se  adapta  una  tercera  pieza  s ,  es  el  refrigerante,  al  que 
su  forma  ha  hecho  dar  el  nombre  de  serpentin. 

Se  ha  dado  al  serpentin  la  forma  espiral  á  fin  de  reducir  la 
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longitud  del  tubo  á  mas  pequeño  espacio  y  facilitar  mas  cómoda- 
mente  la  condensa  ion  de  los  vapores.  Estos  volviendo  á  su  estado 
líquido  aban  lorian  todo  el  calor  que  habían  hecho  latente  gasifi¬ 
cándose,  y  calientan  las  partículas,  de  agua  que  se  .bailan  en  inme¬ 
diato  contacto  con  el  tubo  conduc  tor:  las  part íotilas  calen  ¡atlas,  lle¬ 
gando  á  ser  mas  ligeras  por  su  dila'acion,  suben  á  la  superficie,  y 
son  reemplazadas  por  nuevo  líquido  que  se  calienta  á  su  vez,  de 
modo  que  el  agua  está  caliente  en  la  parte  superior  del  cobo,  al 
paso  que  está  enteramente  Iria  un  poco  mas  abajo;  pero  necesaria¬ 
mente  se  calentaría  toda  al  cabo  de  un  tiempo  mas  ó  menos  largo 
si  no  hubiera  cuidado  de  renovarla  A  este  electo  un  tubo  t  termi¬ 
nado  superiormente  en  íorma  de  embudo  se  eleva  un  poco  sobre 
las  paredes  del  cubo,  y  el  otro  estremo  se  sumerge  basta  cerca  de 
su  fondo.  Por  medio  de  dicho  tubo  se  hace  llegar  continuamente 
al  fondo  del  cubo  una  corriente  de  agua  fria,  y  la  plenitud  que 
produce  es  evacuada  con  el  agua  caliente  por  medio  de  un  peque¬ 
ño  conducto  practicado  al  nivel  primitivo  del  líquido,  á  una  pul¬ 
gada  poco,  masó  menos  del  estremo  superior  del  cubo.  (Suelen 
acompañar  también  al  alambique  otras  piezas  como  el  baño  de  ma¬ 
ria,  recipiente  &c.  ,  de  que  el  autor  no  hace  aquí  mención.) 

Para  las  operaciones  químicas  se  hacen  muchas  veces  las  des¬ 
tilaciones  en  retorta,  Jig.  197* 

La  retorta  à  es  una  vasija  de  vidrio,  de  tierra,  de  porcelana 
ó  de  metal  y  forma  ovoidea,  en  cuyo  estremo  mas  estrecho  y  ha¬ 
cia  su  parte  lateral  se  halla  un  tubo  desde  luego  ancho,  pero  que 
poco  á  poco  va  siendo  mas  angosto  hasta  su  estremidad,  y  forma 
un  ángulo  mas  ó  menos  obtuso  con  el  cuerpo  de  la  vasija.  Se  dis¬ 
tinguen  en  la  retorta  la  panza,  la  bóveda  y  el  cuello. 

La  panza  corresponde  á  la  cucúrbita,  y  en  ella  se  colocan 
las  materias  que  se  han  de  destilar,  la  bóbeda  y  el  cuello  llenan  las 
funciones  del  c  apitel  del  alambique. 

El  aparato  para  la  destilación  de  los  líquidos  en  retorta  se 
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compone  dé  una  alargadera  b  y  de  un  balón  recipiente  tubulado 
c  provisto  de  un  tubo  largo.  Este  tiene  la  doble  ventaja  de  facili¬ 
tar  la  condensación  de  los  vapores,  y  de  conducir  á  bastante  altura 
en  la  chimenea  los  gases  iucohercibles,  de  olor  desagradable  á  ve¬ 
ces  y  efecto  deletereo. 

En  la  destilación  de  retorta  la  condensación  de  los  vapores 
comienza  en  el  cuello  de  la  misma  retorta,  continúa  en  la  alarga¬ 
dera  y  termina  en  el  recipiente;  este  debe  ser  regado  constantemente 
por  un  filete  de  agua  fría,  y  se  le  envuelve  en  una  tela  para  que 
el  agua  se  esparza  con  mas  uniformidad;  se  puede  aun  tener  el  re¬ 
cipiente  sumergido  en  un  lebrillo  ó  cubeta  en  donde  se  le  fija  fuer¬ 
temente  con  cuerdas,  se  vierte  agua  tria  en  esta  vasija,  y  se  la  re¬ 
nueva  continuamente  por  un  filete  que  llegue  hasta  el  fondo  como 
para  el  serpentin.  Para  algunos  líquidos  muy  volátiles  se  rodea  el  re¬ 
cipiente  de  hielo  y  sal  común.  (La  retorta  se  pone  directamente  so¬ 
bre  el  fuego  ó  en  baño  de  arena,  suele  tener  á  veces  un  tubo  en  la  bó¬ 
veda  y  se  dice  que  es  tubulada  &c.) 

La  evaporación  consiste  en  la  desaparición  de  un  líquido  á 
consecuencia  de  su  traslormacion  sucesiva  en  vapor  ;  puede  veri¬ 
ficarse  en  el  vacío  ó  en  los  gases,  y  siempre  es  mucho  mas  pronta 
en  el  vacío.  La  prontitud  de  la  evaporación  depende  de  algunas 
circunstancias  que  es  importante  conocer:  1.a  En  un  espacio  sa¬ 
turado  de  vapores  no  puede  etectuarse  la  evaporación;  esto  precisa¬ 
mente  acontece  en  el  aire  con  respecto  al  agua  cuando  después  de 
muchos  dias  de  lluvia  está  saturada  de  humedad.  2  a  En  un  espa¬ 
cio  no  saturado,  pero  limitado,  pronto  tiene  lugar  la  saturación,  y  des. 
de  este  momento  cesa  toda  evaporación.  3.a  En  un  espacio  ilimitado 
(la  atmósfera  terrestre  puede  ser  considerada  como  tal  )  no  tiene 
otro  limítela  evaporación  que  la  completa  vaporización  deilíquido. 
4  a  La  evaporación  es  mas  pronta  al  paso  que  la  fuerza  elástica  del 
vapor  es  mayor;  de  donde  resulta  que  para  un  mismo  líquido  la 

evapoi a<  ion  marcha  mas  aprisa  á  medida  que  ia  temperatura  es 
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tnas  elevada,  y  que  para  diferentes  líquidos,  siendo  igual  la  tempera¬ 
tura,  el  mas  volatil  se  evapora  con  mas  prontitud.  5.a  La  agita¬ 
ción  del  aire  y  la  del  líquido  lavorecen  la  evaporación;  en  un 
reposo  absoluto  no  se  verificaría,  es  mas  pronta  á  medida  que  el 
aire  se  renueva  mas  aprisa  ,  y  esto  consiste  en  que  el  vapor  se 
coloca  mas  fácilmente  entre  las  partículas  de  aire  cuando  está  este 
mas  lejano  del  punto  de  saturación.  6.a  La  estension  de  la  superfi¬ 
cie  acelera  la  evaporación,  porque  el  vapor  se  forma  sobre  un  gran 
número  de  puntos  á  la  vez. 

La  evaporación  de  los  líquidos  se  efectúa  por  procedimientos 
diferentes: 

1. Q  'Evaporación  espontanea.  Es  la  que  se  verifica  al  aire  Ii- 
bíe  y  á  la  temperatura  ordinaria  ;  la  estension  de  la  superficie  lí¬ 
quida,  la  presencia  de  un  aire  caliente  y  seco,  la  agitación  del  aire 
ó  del  líquido  apresuran  singularmente  la  operación..  En  los  labora¬ 
torios  de  química  la  evaporación  espontanea  se  verifica  en  vasijas 
llamadas  capsulas,  cubiertas  de  papel  para  evitar  que  caiga  polvo 
en  el  líquido  ;  en  los  saladares  ó  lagunas  de  sal  del  mediodía  el 
agua  salada  es  conducida  por  capas  delgadas  á  reser vatorios  arci¬ 
llosos  (eras)  y  que  presentan  gran  superficie;  en  los  paises  fríos  se 
evaporan  las  aguas  saladas  en  ciertos  bastimentos  de  graduación, 
estos  son  sotechados  abiertos,  en  los  que  el  agua  es  elevada  y  cae 
sobre  cierta  especie  de  ramilletes  ó  haces  donde  se  divide  ai  infinito 
presentando  una  gran  superficie  de  evaporación 

2. °  Evaporación  por  el  aire  caliente.  Se  practica  en  cámaras 
cerradas  que  toman  el  nombre  de  estufas,  el  aire  se  introduce  en 
ellas  caliente  y  sale  saturado  de  humedad.  La  construcción  mas  fa¬ 
vorable  es  aquella  en  que  el  aire  caliente  llegando  por  la  parte  in¬ 
ferior  sale  á  la  otra  estremidad  de  la  estufa,  por  una  abertura  situa¬ 
da  hácia  el  nivel  del  suelo  El  aire  caliente  en  razón  de  su  ligereza 
asciende  á  las  partes  altas  y  no  puede  salir  hasta  haberse  cargado 
descendiendo  del  vapor  acuoso. 
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3°  "Evaporación  al  calor.  Se  hace  á  luego  desnudo  ó  al  cafo? 
del  baño  de  maria*  es  tanto  mas  pronta  cuanto  mas  elevada  es  la 
temperatura,  el  liquido  agitado  con  mas  cuidado,  y  presentando  ma¬ 
yor  superficie.  Sinembargo,  si  llega  á  la  ebulición  no  debe  inves¬ 
tigarse  precisamente  la  estension  de  la  superficie  del  líquido,  sino  la 
superficie  calentada,  es  decir,  que  es  preciso  calentar  por  gran  número 
de  puntos  ei  vaso  qne  contiene  el  líquido;  la  cantidad  de  vapores  es 
igual  ya  sea  ancho  ó  estrecho  el  paso  que  se  les  permita. 

4.*  Evaporación  en  el  vacío.  En  los  laboratorios  la  evapora¬ 
ción  en  el  vacío  se  efectúa  bajo  el  recipiente  de  la  máquina  neu¬ 
mática  Se  coloca  en  una  vasija  de  ancha  superficie  el  líquido  que 
se  quiere  evaporar,  y  á  su  lado  en  otra  vasija  se  pone  un  cuerpo 
capaz  de  absorver  los  vapores  á  medida  que  se  forman;  para  los  va¬ 
pores  acuosos  se  usa  ácido  sulfúrico,  cal,  cloruro  de  calcio.  Se  em¬ 
plea  el  vacío  en  las  artes  para  la  evaporación  del  azúcar,  pero  se 
opera  en  un  vacío  imperfecto.  La  caldera  que  contiene  el  jarave 
comunica  con  un  grande  recipiente,  se  haca  pasar  á  este  el  vapor 
que  desaloja  casi  completamente  el  aire  atmosférico  de  la  caldera 
y  del  recipiente;  se  cierran  entonces  todas  las  aberturas  y  se  ca¬ 
lienta  el  jarave  ;  á  medida  que  se  forma  el  vapor  es  condensado 
por  un  chorro  de  agua  fria  que  cae  sobre  el  recipiente.  La  presión 
interior  es  de  unos  0,2  5e,  y  la  ebulición  se  verifica  liácia  los  yo0'. 

Se  produce  trio  cuando  se  evaporan  los  líquidos  como  conse¬ 
cuencia  de  la  gran  cantidad  de  calor  que  hace  latente  el  vapor,  y 
el  frío  producido  se  utiliza  para  refrescar  los  mismos  líquidos? 
asi  una  botella  envuelta  en  un  trapo  mojado  y  espuesta  á  una  cor¬ 
riente  de  aire  se  refresca  prontamente  ;  el  agua  en  medio  de  los 
calores  del  estío  desciende  á  io.°  y  enfria  la  boca.  Entre  nosotros, 
particularmente  en  Madrid,  se  usan  á  este  fin  vasijas  ó  botijos  po¬ 
rosos,  que  colgados  en  parajes  por  donde  corre  el  viento  y  evapo¬ 
rada  asi  la  exudación  acuosa  de  su  superficie  producen  el  efecto 
deseado  ;  el  mismo  destino  tienen  las  alcarrazas.  La  evaporación 
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abundante  producida  en  la  superficie  de  las  hojas  mantiene  el  inte* 
rior  de  los  vejetales  a  una  temperatura  moderada;  ea  los  animales 
produce  igual  efecto  la  transpiración  pulmonar  y  la  cutánea,  sien¬ 
do  tanto  mayores  cuanto  mas  caliente  es  el  aire  ,  y  asi  el  calor  del 
cuerpo  se  mantiene  al  mismo  grado;  la  temperatura  media  del  cuer¬ 
po  humano  tanto  en  los  climas  fríos  como  en  los  calientes  es  de 
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Si  es  justo  considerar  al  tísico  Francés  Papin  como  el  verda¬ 
dero  inventor  de  las  máquinas  de  vapor,  (  según  Beudant  en  una 
obra  de  Salomon  de  Caus,  impresa  en  l6i5,  y  en  otra  impresa  en 
Roma  en  1629  ya  se  habla  del  vapor  como  tuerza  motriz)  no  lo 
es  menos  decir  que  las  primeras  son  debidas  á  la  Inglaterra,  en 
donde  han  tenido  una  aplicación  continuada  y  han  hecho  verda¬ 
deros  servicios. 

La  máquina  de  Savery,  perfeccionada  por  Nevvcommen  y 
Cauvvlay  utiliza  la  fuerza  elástica  del  vapor,  pero  este  no  es  ei 
verdadero  motor,  sino  el  aire  atmosférico.  Un  piston  sólido  p,  vease  la 
Jig%  198,  se  mueve  en  un  cuerpo  de  bomba  abierto  por  arriba,  y 
que  comunica  por  la  parte  baja  o  con  una  caldera  de  vapor  ,  pu- 
diendo  ser  interrumpida  la  comunicación  en  las  necesidades.  Un 
reservatorio  suministra  agua  fría  que  se  inyecta  si  es  menester 
en  la  parte  inferior  del  cuerpo  de  bomba. 

Establecida  la  comunicación  entre  la  caldera  que  contiene 
agua  hirviendo  y  el  cuerpo  de  bomba,  el  vapor  de  agua  compri¬ 
me  inferiormente  al  piston  con  una  tuerza  igual  á  y6.c  de  mercu¬ 
rio,  mientras  que  el  aire  atmosférico  lo  comprime  por  la  parte  su¬ 
perior  hacia  abajo  con  otra  fuerza  enteramente  igual.  En  este  mo¬ 
mento  se  pone  en  movimiento  de  abajo  arriba  ei  pistón  arrastrado 
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por  un  pequeño  esceso  en  la  fuerza  elástica  del  vapor ,  ó  por  una 
especie  de  contrapeso  que  vence  la  resistencia  producida  por  el  ro¬ 
zamiento  del  pistón  contra  las  paredes  del  cuerpo  de  bomba.  Si 
llegado  el  piston  al  estremo  superior  de  su  carrera  se  le  cierra  la 
comunicación  con  la  caldera,  y  se  vierte  agua  tria  en  el  cuerpo  do 
bomba  el  vapor  de  agua  se  condensa  ,  la  presión  hacia  arriba  e- 
jereida  por  bajo  del  piston  es  destruida,  el  aire  atmosiérico  pesa 
con  toda  su  gravedad  sobre  el  piston  ,  le  obliga  á  desceuder,  y  le 
permite  llevar  consigo  una  masa  considerable.  De  la  acción  alter¬ 
nativa  del  vapor  para  contrabalancear  el  peso  del  aire  y  de  la  des¬ 
trucción  de  la  tuerza  elástica  de  aquel  vapor  para  que  ejerza  el 
aire  todo  su  efecto  resulta  el  movimiento  sucesivo  y  continuo  del 
piston  de  abajo  arriba  y  de  arriba  abajo  ,  que  constituye  todo  el 
juego  de  la  máquina.  Se  usa  la  máquina  de  Nevvcommen  para  sa¬ 
car  el  agua  de  las  minas.  En  el  momento  en  que  el  pistou  p  as¬ 
ciende,  el  de  la  bomba  aspirante  p (  desciende  por  su  propio  peso, 
vuelve  á  suvir  á  su  turno  arrastrando  el  agua  consigo,  cuando  la 
atmósfera  pesando’con  toda  su  enerjía  sobre  el  pistón  de  la  máquina  la, 
fuerza  á  ganar  de  nuevo  la  parte  inferior  del  cuerpo  de  bomba.  Se 
Ve  que  en  esta  máquina  solo  hay  verdaderamente  potencia  cuan¬ 
do  vuelve  á  descender  ei  piston  ;  bajo  este  aspecto  seria  impropia 
para  la  fabricación  que  necesitase  un  movimiento  continuo. 

"Watt  ha  introducido  tan  grandes  mejoras  en  la  construcción 
de  las  máquinas  de  vapor,  que  la  parte  de  gloria  que  le  es  debida 
iguala  y  aun  escede  tal  vez  á  la  perteneciente  al  verdadero  inven¬ 
tor:  encargado  aquel  de  reparar  una  máquina  de  Nevvcommen, 
reconoció  sus  inconvenientes  y  los  corrigió  consiguiendo  un  cam¬ 
bio  radical  en  todo  el  sistema:  evitó  con  tal  arte  los  defectos  y  a- 
curnuló  tanta  perfección,  que  la  máquina  de  vapor  llegó  á  ser  en  sus 
manos  una  de  las  mas  bellas  creaciones  que  el  genio  del  hombre  ha 
sabido  producir. 

Ea  la  máquina  de  Walt  la  acción  del  aire  está  completamente 
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suprimida,  el  cuerpo  de  bomba  cerrado  por  todas  partes,  y  Helan¬ 
do  á  él  el  vapor  ya  por  arriba  ya  por  abajo  comprime  alternati¬ 
vamente  al  piston  por  una  y  otra  parte,  y  le  da  movimiento  asi 
para  subir  como  para  bajar  Al  con trario de  la  atmosíérica,  la  ma¬ 
quina  de  Watt  es  de  doble  efecto,  obra  igualmente  en  las  dos  di» 
recciones  que  toma  alternativamente  el  pistón. 

El  agua  tria  Lechada  en  el  cuerpo  de  bomba  tenia  el  incon¬ 
veniente  de  enfriarle;  había  en  esto  la  pérdida  del  tiempo  necesa-* 
rio  para  volverle  á  calentar  y  la.pésdid*  de  los  efectos  del  vapor 
empleado  en  calentarle  Watt  estableció  la  comunicación  del  cuerpo 
de  bomba  con  un  vaso  separado  ,  en  el  que  hizo  una  inyección 
de  agua  fria;  la  condensación  se  hizo  tan  pronto  y  tan  bien  y  el 
cuerpo  de  bomba  no  volvió  á  entriarse.  Para  evitar  aun  el  enfria¬ 
miento  debido  al  contacto  del  aire  Watt  envolvió  el  cuerpo  de  bom¬ 
ba  en  un  segundo  cilindro  siempre  lleno  de  vapor,  al  que  se  desig¬ 
na  bajo  el  nombre  de  camisa. 

En  el  momento  en  que  el  piston  ha  terminado  su  curso,  y  que 

i 

por  consiguiente  el  cuerpo  de  bomba  esta  lleno  de  vapor,  se  esta¬ 
blece  ana  comunicación  entre  este  cuerpo  de  bomba  y  el  condensa¬ 
dor,  y  es  destruido  el  vapor;  en  el  mismo  momento  loca  nuevo  va¬ 
por  al  lado  opuesto  del  piston  que  obedece  á  su  esfuerzo  y  se  pone 
en  movimiento  sin  esperimeatar  obstáculo,  pues  que  la  condensación 
del  vapor  en  el  otro  lado  ha  destruí  lo  toda  presión.  Watt  estable¬ 
cía  é  interrumpía  estas  comunicaciones  por  medio  de  llaves;  después 
¡VKirray  de  Leeds  inventó  una  disposición  de  aparato  que,  bajo  el 
nombre  de  tirador  ó  resbalador,  es  adoptado  al  presente  por  todas 
las  máquinas  con  ligeras  modificaciones  en  su  forma.  La  pieza  g, 
fig .  i se  pone  en  movimiento  por  la  misma  máquina,  resbala 
en  una  caja  á  la  que  llega  el  vapor  por  el  tubo  t‘  establece  una 
comunicación  entre  la  caja  y  la  parte  superior  del  cuerpo  de  bom¬ 
ba,  tí<m  con  la  parte  inferior,  c  comunica  con  el  condensador.  Cuan¬ 
do  ia  pieza  resbaladura  g  esta  colorada  como  en  la  figura,  la  parto 
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inferior  del  cuerpo  de  bomba  está  en  comunicación  con  la  caldera  co¬ 
mo  lo  indican  las  flechas,  y  la  parte  superior  comunica  con  el  conden¬ 
sador;  cuando  desciende  la  pieza  g  aba]o  de  la  caja  sucede  lo  contrario. 

En  las  maquinas  de  Watt  el  vapor  deja  de  llegar  al  cuerpo 
de  bomba  desde  que  este  está  Heno  hasta  sus  dos  terceras  partes.  El 
piston  continua  moviéndose  en  razón  de  la  velocidad  adquirida  y 
por  la  elasticidad  que  queda  al  vapor;  esta  elasticidad  se  debilita 
mas  y  mas  á  medida  que  el  espacio  aumenta  y  el  vapor  puede  di¬ 
latarse.  El  rozamiento  del  piston  contra  las  paredes  gasta  poco  á 
poco  el  resto  de  la  íuerza  elástica  de  aquel  vapor  y  la  velocidad 
adquirida  del  mismo  piston,  de  modo  que  este  ha  perdido  todo  mo¬ 
vimiento  cuando  llega  al  estremo  de  su  carrera.  Watt  ha  evitado  asi 
los  sacudimientos  que  hubieran  resultado  del  choque  del  piston,  y 
lia  economizado  al  mismo  tiempo  un  tercio  del  vapor. 

La  máquina  marcha  ya  mas  veloz  ya  mas  lentamente  según 
la  actividad  de  la  ebulición:  con  el  regulador  de  tuerza  centrífuga 
la  ha  dado  "Watt  el  medio  de  regularizarse  á  sí  misma.  Sobre 
un  eje  vertical  i->jig-  20 1  R  que  la  máquina  hace  girar  mas  ó 
menos  rápidamente,  según  marcha  mas  ó  menos  aprisa,  se  halla 
implantado  un  gozne  al  cual  están  libremente  suspendidas  dos  va¬ 
ritas  ó  reglas  metálicas  l  /;  cada  una  de  ellas  lleva  en  su  parte  in¬ 
ferior  una  gruesa  bola  b  b;  dos  palatinas  anejas  á  las  varitas  vienen 
á  adaptarse  á  un  anillo  c  que  envuelve  el  eje  vertical.  Cuando  la 
máquina  marcha  de  prisa,  el  eje  vertical  gira  igualmente  de  prisa;  en¬ 
tonces  la  fuerza  centrífuga  separa  las  bolasy  sube  el  anillo;  si  el  movi¬ 
miento  se  retarda  las  bolas  se  aproximan  y 'el  anillo  baja,  pues  este 
anillo  hace  mover  una  llave  colocada  en  el  conducto  que  lleva  el  vapor 
de  la  caldera  al  cuerpo  de  bomba.  Si  la  máquina  va  aceleradamen  te* 
ascendiendo  el  anillo  cierra  la  llave  y  se  aminora  la  llegada  del  va¬ 
por;  si  el  movimiento  es  mas  débil,  el  anillo  baja,  se  abre  la  llave 
y  el  vapor  va  á  compeler  mas  prontamente  al  piston. 

En  la  máquina  de  Watt  el  movimiento  del  piston  es  comu- 
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uicado  á  una  palanca  L  L  fig  201  ,  que  por  el  otro  estremo  obra 
sobre  el  manubrio  m\  de  este  modo  el  movimiento  de  arriba  á  ba¬ 
jo  y  de  abajo  á  arriba,  se  transforma  en  un  movimiento  de  votación* 
Para  mantener  el  piston  siempre  vertical  ha  inventado  Watt  el 
paralelógramo  articulado  a  ac  a<e  aííe ,  cuyas  piezas  son  todas  mo¬ 
vibles  por  sus  puntos  de  union;  los  dos  ángulos  superiores  están  fi¬ 
jos  al  balancín  de  la  maquina;  la  vara  del  piston  está  fija  al  ángu¬ 
lo  inferior  ¿2;  en  el  ángulo  aut  hay  libremente  unida  una  vara  ri- 
jida  v  de  la  cual  puede  girar  la  otra  estremidad  sobre  uu  centro  fi¬ 
jo  /.  Resulta  de  esta  disposición  que  eu  sus  movimientos  el  piston 
y  el  ángulo  a  que  está  unido  no  dejan  sensiblemente  la  vertical,  pe¬ 
ro  el  paralelógramo  toma  toda  suerte  de  formas  sin  dejar  de  ser 
nunca  paralelógramo. 

La Jig .  201  manifiesta  todas  las  piezas  que  componen  la 
máquina  de  Watt,  reducida  á  su  m¿iyor  sencillez  para  la  mas  fá¬ 
cil  comprensión  P  es  el  cuerpo  de  bomba,  I03  conductos  del  va. 
por,  C  el  condensador,  g  el  tirador,  F  una  bomba  aspirante  y  ele¬ 
vadora  que  saca  al  condensador  el  residuo  de  agua  y  aire,  y  vierte 
agua  caliente  por  el  conducto  e  en  el  reservatorio  B.  Ff  es  una 
bomba  que  despide  agua  caliente  á  la  caldera  ;  Fft  es  otra 
bomba  que  recoge  agua  Iria  en  un  reservatorio  y  lo  conduce  por 
medio  de  un  caño  al  condensador.  R  es  el  regulador  de  fuerza  cen¬ 
trífuga,  f\ü  llave  que  abre  ó  cierra  el  conducto  del  vapor  hácia  el 
tirador,  espuesta  en  movimiento  por  el  regulador,  a  au  aiCí  Cor. 
man  el  paralelógramo  articulado.  L  es  la  palanca  que  transmite  el  mo¬ 
vimiento,  y  cuyo  eje  de  suspension  está  en  A,  w  es  el  manubrio  que 
recibe  el  movimiento  de  alto  á  bajo  y  lo  trausformaen  el  de  rotación. 
V  V  es  el  volante  que  regulariza  el  movim ientode  la  máquina. 

La  máquina  de  vapor  de  alta  presión  ha  sido  establecida  en 
1802  por  Trevitichy  Viví  an,  difiere  de  la  de  baja  presión  de  VVfott 
en  la  ausencia  del  condensador.  El  vapor  en  la  caldera  llega  á  una 
fuerza  elástica  de  6  á  7  atmósferas;  y  cuando  e)  piston  ha  termí- 
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Dado  sti  ¿tirso  se  «foré  tina  vál  vula  que  deja  escapar  aquel  vapor  al 

'es tenor.  Eu  éste  momeo  tú  él  pistón  es  comprimido  en  sentido  in- 

* 

Verso  por  el  vapor  qüe  sale  de  la  caldera,  y  en  razón  del  esceso  de 
presión  es  obligado  á  moverse;  ya  coudensado  el  vapor  el  esceso  d® 
presión  determina  otra  Vez  el  movimiento.  La  máquina  de  alta  pre¬ 
sión  tiené  la  ventaja  de  gastar  mucha  menos  agua  que  las  otras’ 
Ventaja  incontestable  para  las  locomotoras  de  los  caminos  de  hierro» 
Realiza  también  una  economía  en  el  combustible  >  porque  el  calor 
necesario  para  dar  al  vapor  de  agua  una  fuerza  elástica  de  muchas 
atmósferas  apenas  es  diferente  del  que  contendría  él  mismo  Vapor 
á  la  presión  de  o ,76e  -  . 

En  la  máquina  de  VVoulf,  llamada  también  de  Edvvards  se 
hallan  reunidos  los  dos  sistemas  de  Watt  y  de  Trevituh.  El  Va¬ 
por  obra  desde  luego  en  ún  pequeño  cilindro  y  bajo  de  uná  fuérte 
presión}  después  en  vez  de  perderse  en  el  aire  libre  llega  á  ün  cuer¬ 
po  de  bomba  mucho  mayor  que  el  primero  ocupado  igualmente 
por  un  piston.  Esta  parte  del  aparato  es  enteramente  igual  al  cuerpo 
de  bomba  de  la  máquina  de  Watt,  comunica  con  Un  conductor. 
El  vapor  qué  ha  producido  su  efecto  en  el  primer  cuerpo  de  bom¬ 
ba  se  éstiende  en  el  gran  cilindro  comprimiendo  al  piston;,  y  pierde 
Una  cantidad  correspondiente  de  su  fuerza  elástica  }  el  piston  del 
primer  cuerpo  de  bomba  solicitado  al  mismo  tiempo  por  la  presión  su¬ 
perior  de  la  caldera  se  pone  al  punto  en  movimiento  Las  calderas  de 
las  máquinas  de  vapor,  fig .  2023  son  de  fundición*  y  muchas  Vetes  de 
hierro.  Sé  les  da  una  forma  que  les  haga  presentar  mucha  superficie  al 
hogar;  muchas  Veces  para  aumentar  ésta  superficie  se  Colocan  bajo 
la  caldera  y  comunicando  cOn  élla  tobos  calentadores  b  b  qtie  sé  su¬ 
mergen  también  en  el  hogar.  La  cantidad  de  vapor  suministrado 
es  siempre  proporcional  á  la  superficie  del  horno. 

A  medida  que  el  agua  se  evapora*  la  caldera  es  alimentada 
por  una  bomba  impelente  que  envia  mas;  un  aparato  llamado  flota¬ 
dor  /indica  á  cada  instante  el  nivel  del  líquido*  y  mas  comun¬ 
al 
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mente  sirve  para  guiar  la  llegada  del  agua  á  medida  que  baja  el 
nivel. 

Se  compone  de  una  piedra  f  sostenida  en  parte  por  el  contra¬ 
peso  p :  cuando  el  agua  baja  en  la  caldera,  el  flotador  desciende  tam¬ 
bién;  al  mismo  tiempo  desciende  la  cerradura  de  la  llave  ó  canilla 
b,  y  como  está  escotada  en  su  parte  superior,  llega  el  agua  á  la  cal* 
dera  por  el  conducto  t. 

Las  calderas  de  las  máquinas  de  vapor  deben  ensacarse  inyec  - 
taudo  en  ellas  agua  por  medio  de  una  bomba;  han  de  resistir  á  cin¬ 
co  atmósferas  mas  que  la  presión  á  que  haya  de  trabajar,  si  son 
de  metal  fundido,  y  á  tres  atmosferas  |mas  si  el  metal  es  laminado» 
Este  ensayo  no  es  una  garantía  perfecta  contra  la  rotura,  porque 
el  metal  caliente  tiene  menos  tenacidad  que  ensayado  en  frió,  por 
que  las  calderas  se  gastan  con  el  tiempo,yenfin  porque  pueden  no 
resistir  á  la  presión  brusca  que  resultaría  déla  formación  instantánea 
del  vapor  aunque  resistan  fácilmente  la  acción  de  una  presión  graduada* 

La  abertura  o,  Jig.  202,  sirve  para  limpiar  la  caldera  cuando 
haya  necesidad.  Para  evitar  los  accidentes  que  pudieran  resultar  de 
uua  acumulación  muy  fuerte  de  vapor  se  usa  la  válvula  de  segu¬ 
ridad  s.  Una  abertura  practicada  en  la  caldera  se  halla  cerrada 
por  uua  placa  metálica  que  se  carga  de  peso  por  medio  de  una 
palanca  de  segundo  género.  La  resistencia  está  calculada  de  modo 
gué  la  válvula  se  levanta  antes  que  la  presión  interior  haya  llega¬ 
do  al  límite  de  la  resistencia  de  la  caldera.  No  siempre  han  pre¬ 
servado  de  esplosiones  las  válvulas  de  seguridad,  porque  muchas 
veces  los  operarios  han  sobrecargado  el  fuego,  y  estas  adhieren  fá¬ 
cilmente  á  la  caldera  si  no  ha  habido  cuidado  de  hacerlas  jugar  de 
tiempo  en  tiempo,  y  porque  no  pueden  ser  suficientes  para  el  des¬ 
prendimiento  de  todo  el  vapor  si  llega  á  producirse  repentina¬ 
mente  en  mucha  abundancia. 

Las  placas  fusibles  i  tienen  igual  objeto  que  las  válvulas  de 
seguridad;  cierran  una  abertura  de  la  caldera,  y  se  funden  á  una 
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temperatura  poco  superior  á  la  que  toma  el  vapor  en  el  trabajo  or¬ 
dinario:  están  hechas  con  una  aleación  de  plomo,  bismuto  y  estaño. 
Se  ponen  ordinariamente  dos,  una  que  se  funde á  IO0  sóbrela  tem¬ 
peratura  ordinaria  del  trabajo,  y  la  otra  á  20°;  y  para  que  no  se  a- 
blanden  y  se  despedacen  antes  de  fundirse,  se  las  tiene  encerradas 
en  un  enrejado  metálico. 

Los  manómetros  m  que  se  ponen  sobre  las  calderas  de  vapor 
hacen  conocer  la  presión  interior,  y  pueden  advertir  también  el  pe- 
lig  ro.  En  las  máquinas  de  baja  presión  el  manómetro  está  abierto 
y  hace  oficio  de  válvula,  pues  si  la  presión  llega  a  ser  muy  fuerte 
el  vapor  arroja  el  mercurio  y  sale  libremente.  Se  adapta  muchas  ve¬ 
ces  á  las  calderas  de  vapor  una  válvula  que  se  abre  de  afuera  á  den¬ 
tro,  es  la  válvula  de  aire.  Si  la  presión  interior  llega  á  disminuir> 
esta  válvula  se  abre,  el  aire  penetra  en  la  caldera  y  restablece  la  i- 
gualdad  de  presión;  sin  esta  precaución,  en  caso  de  un  enfriamiento 
repentino,  la  presión  esterior  del  aire  vendría  á  reemplazar  el  vacío 
bruscamente,  y  la  caldera  recibiría  un  choque  violento.  La  falta  de 
agua  en  las  calderas  es  una  de  las  causas  mas  frecuentes  de  esplo- 
sion,  y  es  muy  notable  que  esto  acontece  precisamente  en  las  cir¬ 
cunstancias  que  debían  ofrecer  mas  seguridad,  cuando  pocos  instan¬ 
tes  antes  no  acusaba  el  manómetro  una  presión  muy  fuerte,  y  )a  vál¬ 
vula  de  seguridad  acababa  de  levantarse.  No  guarneciendo  el  agua 
suficientemente  á  la  caldera,  las  paredes  superiores  de  esta  han  podi¬ 
do  ser  calentadas  hasta  el  rojo;  en  este  momento  la  presión  del  va~ 
por  no  es  muy  grande,  porque  á  pesar  de  su  alta  temperatura,  su 
tension  no  puede  ser  mas  fuerte  que  la  del  agua  en  ebulición  en  la 
caldera;  si  entonces  se  levanta  la  válvula,  desembarazada  repentina¬ 
mente  el  agua  de  una  parte  de  la  presión  que  pesaba  sobre  ella,  se 
lanza  hirviendo,  llega  á  tocar  las  paredes  de  la  caldera  enrojecidas 
al  fuego,  y  se  mezcla  con  el  vapor  incandescente;  resulta  de  esto 
una  producción  enorme  é  instantánea  de  vapor ,  para  la  cual  son 
enteramente  impotentes  las  precauciones  ordinarias.  La  caldera  sal- 
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ta  en  el  aire,  porque  su  parte  inferior  no  permite  la  presión  á 
consecuencia  de  la  rotura,  entonces  la  presión  superior  obia  sola,.  y  ta 
caldera  es  arrojada. 

Los  medios  de  prevenir  estos  accidentes  se  reducen.  4  tenec- 
siempre  cantidad  suficiente-  de  agua  en  la  caldera, 

A  veces  las  esplosiones  tienen  lugar  en.  el  hogar  mismo,,  sii  eb 
gas  inflamable  se  acumula  en  él>  cuando-  cerrado  el;  regis  tro,,  el  fue~- 
go  no,  ha  sido  apagado*^  el  gas  se  mezcla  con  el  aire  y  bien  pronto 
puede  serlo,  en  proporción  suficiente  para  que  haya  detonación;  se- 
evitan  estos  accidentes  cerrando,  incompletamente  el  registro  de  la 
chimenea*  y  dejando  en  la  construcción,  los  menos,  codos  ó  ángulos 
posibles* 

Se  espresa  el  trabajo  de  las  máquinas  de  vapor  comparándolo 
con  la  fuerza  de  los  caballos;  pero  los  observadores  no  están  de 
acuerdo  sobre  la  medida  de  esta  fuerza*  Mr.  Navier  ha  admitido, 
como*  unidad  el  trabajo,  producido  por  un  caballo  que  marcha  al 
paso  trabajando  ocho  horas  por  dia,  que  elevaría  cuarenta  kilógrar 
jjjas  y  media  de  agua  á  un  metro  por  segundo. 

BE  LA  HIGROMETRÍA 

■  . 

El  aire  atmosférica  contiene  siempre  vapor  de  agua,,  lo  que  se- 
puede  demostrar  sencillamente  teniendo  al  aire  un  vaso  muy  trio*, 
pues* el  aguase-  condensa  bien  pronto  sobre  sus  paredes*  Los  cuer~ 
pos  que  se  hallan,  esguestos  á  la  acción  del  aire  ejercen  á  veces, 
alguna  influencia,  sobre  la  humedad  qpe  contiene;;  hay  gocos,cuerpos, 
aun  entre  las  sustancias  minerales  que  no*  se  cubran  da  una  li-*- 
gera  capa  de  humedad  cuando*  permanecen,  espires! os  ad  aire*..  Ata 
gunos  absorven  esta  humedad  con  estraordinaria  avidez;;  tal  es  ta 
cal  que  pasa  muy  pronto  al  estado  de  hidrato*  Cuerpos  hay  muy' 
solubles  que  se  disuelven  en  el  agua  que  han  absorvido,  y  se  les  llama? 
delicuescentes;  otros  por  el  contrario  ceden  al  aire  cierta  porción 
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de  eu  agua  de  cristalización  y  pierden  su  trasparencia  ,  se  llaman 
ellorescentes,  Los  tejidos  orgánicos  son  generalmente  notables  por 
su  acción  sobre  la 'humedad  atmosférica ;  la  absorven  ó  la  restitu¬ 
yen  según  que  el  aire  es  húmedo*  ó  seco;  ya  los  estira  esta  hume¬ 
dad,,  ya  lós  contrae*  En  razón,  de  tal  propiedad  higrometrí  a  sirven 
las  materias  orgánicas  por  lo  común  para  construir  los  instrumen¬ 
tos  destinados  á  hacer  conocer  el  estado  hidrométrica  del  aire:  es¬ 
tos,  instrumentos  llevan  el  nombre  de  higróscopos  cuando-  indican 
la  sequedad  ó  la  humedad,  y  se  les  llama  higrometros  cuamdo  Jas> 
miden. 

Se  fabrican  algunas  veces  los  hígresco-pos  con  porciones  de 
membrana  que  se  fijan  por  una  estremidad  y  llevan  á  la  otra  cual¬ 
quier  cuerpo  que  abanza  ó<  retrocede  según  se  dilata  d  comprimo 
la  membrana;:  asi  es  un  capuchino  de  carton,  cuya  capucha  cubre 
la  cabeza  en  tiempo  de  lluvia  y  vuelve  á  caer  ála  espalda  en  tiem¬ 
pos,  secos;  y  un  hombre  á  la  puerta  de  su  casa  que  sale  fuera  cuan¬ 
do  el  tiempo  esta  sereno  y  entra  cuando  amenaza  lluvia,  objetos  bas¬ 
tante  comunes. 

Los  higrometros  exijan  el  empleo  de-  materias  que-  conserven 
su  resorte  por  el  paso  sucesivo  de  lo  seco  á  lo  húmedo.  Las  mem¬ 
branas  animales  no  satisfacen  á  esta  condición,  pero  sí  las  barbas  de 
ballena,  y  mas  particularmente  los  cabellos:  estos  sirven  para  la 
construcción,  del  higrómetro  de  Saussure,  el  mejor  y  de  mas  uso  en¬ 
tre  los  conocidos.  Los  cabellos  han  de  proceder  de  cabeza  sana  * 
se  los  envuelve  en  una  tela  fina,  y  se-  los,  hace-  hervir  en  agua  que- 
contenga  una  centessima  de-  carbonato;  de  sosa  para  separarles,  cier¬ 
ta  materia  grasa  que-  se-  halla  ea  su  superficie.  Se  toma  uno  de  es¬ 
tos  cabellos,  a  b  cyJig ^  207-,  se  le  fija  por  una  de  sus  estremidades, 
y  de  la  otra  se  suspende  el  peso  c  muy  suficiente  para  tenerle  es- 
tendido  y  no  estropearle  Se  rolla  este  cabello  al  rededor  de  una  po¬ 
lea-  p'  bastante  pequeña,  para  que  la  prolongación  resultante  del 
paso  dé  la  estrema  sequedad  á  la  estrema  humedad  le  obligue 4 <&#£ 
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una  revolución  completa,  la  polea  tiene  una  aguja  que  gira  sobre  na 
cuadradante.  Para  graduar  el  higrómetro  se  le  tiene  por  una  ó  dos 
horas  bajo  de  una  campana  colocada  sobre  agua;  se  señalan  lOOQ 
en  el  punto  que  se  detenga  la  aguja,  y  este  marcará  la  humedad 
estremada.  Se  conduce  luego  el  instrunienlo  bajo  de  otra  campana 
en  la  que  se  baya  puesto  cal  ó  potasa  cáustica,  y  después  de  algu¬ 
nas  horas  la  aguja  indica  la  sequedad  absoluta  ;  en  este  punto  se 
marca  o.° 

Anque  el  aire  á  diferentes  temperaturas  contiene  cantidades  de 
vapor  muy  diferentes,  el  higrómetro  da  para  cada  una  de  estas  tem~ 
peraturas  indicaciones  comparables;  señala  igualmente  ioo.v  en  el 
aire  caliente  ó  frió  con  tal  que  esté  igualmente  saturado  de  hume¬ 
dad.  La  indicación  del  instrumento  es  aun  la  misma  é  independiente 
de  la  temperatura,  con  el  aire  que  contiene  la  cuarta  parte,  la  mi¬ 
tad  del  vapor  necesario  para  la  saturación.  El  instrumento  indica» 
pues,  no  la  cantidad  de  vapor  absoluto,  sino  su  cantidad  relativa.  Si 
se  esceptua  el  cero  para  la  sequedad  absoluta,  y  el  ioo.°  parala 
mayor  humedad,  los  demas  grados  del  higrómetro  no  están  en  re¬ 
lación  con  la  proporción  de  humedad  que  el  aire  contiene.  Mr.  Gay- 
Lussac  ha  determinado  en  cuanto  á  los  grados  intermedios  las  re» 
laciones  del  higrómetro  con  la  cantidad  real  de  vapor  de  agua.  Se 
entiende  aquí  por  grado  de  humedad  la  relación  de  la  cantidad  de 
agua  con  la  que  existiria  en  el  aire  si  este  estubiera  saturado. 
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Espo  llénelo  al  aire  un  vaso  lleno  de  agua  fría,  comienza  á 
depositarse  agua  sobre  el  vaso  y  á  empañarle  en  el  momento  que 
el  aire  en  contacto  es  bastante  frió  para  quedarse  saturado  de  va¬ 
por,  que  es  lo  que  se  llama  punto  de  rocío  Se  comprende,  en  efecto 
que  bajando  la  temperatura  de  un  aire  no  saturado>  llegará  nece¬ 
sariamente  á  un  punto  en  que  la  cantidad  de  vapor  que  con- 
tenga  baste  á  su  saturación;  desde  este  momento  el  menor  enfria*» 
miento  produce  el  depósito  de  un  poco  de  vapor*  Si  se  observa 
cual  es  la  temperatura  entonces  podrá  deducirse  la  eautidad  de 
humedad.  Sea  -J-  12.°  la  temperatura  del  aire  y  del  agua  an¬ 
tes  de  la  esperiencia  ,  se  enlria  el  agua  añadiéndole  trozos  de 
hielo  poco  á  poco  ,  el  punto  de  rocio  se  muestra  áq-ó  °  La 
tabla  de  las  tensiones  nos  dice  que  la  del  vapor  de  agua  á  6.** 
es  de  0,007  m»  y  el  peso  del  vapoi  en  un  litio  de  0,00737  grij 
á  mas  de  12,0  la  tensión  del  vapor  es  0,010  m.  y  el  peso  del  va¬ 
por  en  un  litro  0,01  ï.  La  esperiencia  nos  dice  por  consiguiente 
que’el  aire  solo  contenia  0, 0079e  agua  ó  ^as  7/ 11  de  Ia  can¬ 
tidad  necesaria  para  su  saturación.  Daniel  ha  construido  fundán¬ 
dose  en  los  datos  precedentes  un  higrómetro  de  condensación  muy 
cómodo:  b^Jig.  206,  es  una  bola  de  vidrio  negro  que  contiene  éter 
y  un  pequeño  thermómetro;  ó6  es  otra  bola  cubierta  de  muselina» 
Rociando  con  éter,  el  frió  que  resulta  de  la  evaporación  con¬ 
densa  el  vapor  interior,  b  suministra  nueva  cantidad  y  sé  enfria  al 
mismo  tiempo;  al  momento  en  que  el  aire  esterior  que  se  halla  en 
contacto  cou  b  es  bastante  frió  para  estar  saturado,  el  vapor  de  a- 
gua  se  deposita  sobreó  y  lo  empaña;  en  el  mismo  momento  se  ob¬ 
serva  la  temperatura  del  thermómetro  interior. 

El  aire  rara  vez  está  saturado  de  humedad,  por  lo  comtin  so¬ 
lo  contiene  la  mitad  de  lo  necesario  para  su  saturación,  y  aun  en 
las  grandes  sequedades  la  sesta  parte;  llega  á  ser  mas  seco  á  medi¬ 
da  que  se  le  observa  á  mayor  altura;  en  la  cima  de  los  Alpes  la 
proporción  de  vapor  de  agua  nunca  es  la  cuarta  parte  de  lo  que 
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contendría  el  aire  saturado;  á  8,000  metros  de  elevación  solo  ha 

reconocido  Gay-Lussac  i /8.  Esta  sequedad  de  las  altas  regiones 
de  la  atmósfera  esplica  por  qué  hace  bueno  cuando  el  barómetro 
asciende,  y  como  muchas  veces  llueve  cuando  baja.  Si  el  aire  se 
hace  muy  pesado,  las  nubes  no  están  ya  en  su  condición  de  equi¬ 
librio  ;  suben,  y  el  vapor  que  las  compone  desaparece  en  el  aire 
seco  á  que  llegan;  si  se  hace  mas  lijero,  las  nubes  descienden  á  las 
regioaes  ordinariamente  mas  húmedas,  en  donde  se  condensan.  Pero 
como  hay  muchas  veces  en  la  atmósfera  zonas  desigualmente  hú¬ 
medas,  acontece  que  las  nubes  que  suben  vuelven  á  hallar  un  aire 
cargado  de  vapor  ,  y  sobreviene  entonces  la  lluvia  á  pesar  de  la 
indicación  contraria  del  barómetro.  En  general  el  descenso  del 
mercurio  suele  ser  una  indicación  mas  segura  de  la  lluvia,  que  el 
ascenso  del  buen  tiempo. 

La  humedad  constante  de  la  atmósfera  es  causa  de  fenómenos 
importantes  que  vamos  á  esponer- 

Rocio .  La  tierra  se  enfria  por  radiación  cuando  no  está  el 
sol  en  el  horizonte.  Si  la  baja  de  temperatura  que  resulta  es  bas¬ 
tante  grande  ,  el  aire  que  se  enfria  en  contacto  del  suelo  es  muy 
pronto  sobresaturado,  y  el  escedente  de  vapor  se  deposita  sobre  los 
cuerpos  vecinos  (vease  la  pág.  l54«)  •  '  ' 

Escarcha.  Si  las  noches  son  largas,  como  en  la  primavera  y 
en  el  otoño  de  nuestros  climas  ,  el  enfriamiento  de  la  tierra  podrá 
llegar  á  producir  la  congelación  del  agua,  y  de  ahí  se  originará 
la  escarcha. 

Serenn.  Después  de  un  dia  caliente,  cuando  el  aire  está  muy 
cargado  de  humedad,  en  el  momento  que  el  sol  se  pone  y  la  tierra 
se  enfria,  la  baja  de  temperatura  trae  bien  pronto  la  sobre  satura¬ 
ción  del  aire.  La  humedad  se  deposita  entonces  en  pequeñas  vegi- 
gudlas  que  constituyen  una  lluvia  fina,  sin  que  aparezca  nube  al¬ 
guna  en  el  cielo,  esto  es  el  sereno. 

Niebla ,  Las  nieblas  son  vapores  acuosos  que  se  forman  y  se 
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mantienen  cerca  de  la  superficie  de  la  tierra.  Cuando  el  agua  está 
mas  caliente  que  el  aire  forma  vapores  que  se  condensan  en  el  mis¬ 
mo  aire  frió  y  quedan  suspendidos  en  él  ;  este  es  un  efecto  seme¬ 
jante  al  que  se  muestra  en  el  agua  calentada  en  una  vasija  que 
vierte  vapores  á  la  atmósfera.  Las  nieblas  se  forman  en  una  cir¬ 
cunstancia  opuesta,  cuando  el  aire  caliente  se  halla  en  contacto  de 
la  tierra  ó  de  una  masa  de  agua  enfriadas,  tal  es  la  causa  ordinaria 
de  las  nieblas  que  se  observan  en  tiempo  de  deshielo. 

La  neblina .  La  neblina  es  una  pequeña  lluvia  que  resulta  de 
la  licuefacción  de  las  vesículas  que  componen  la  niebla.  Si  son  muy 
frios  los  cuerpos  sobre  los  cuales  se  deposita,  el  agua  se  congela  en 
agujas  finas,  y  produce  la  neblin  a  congelada  llamada  también  es- 
carcha . 

Escarcha.  (Verglas)  cuando  un  aire  húmedo  deja  caer  lluvia 
en  la  superficie  de  la  tierra  en  el  acto  muy  fria,  se  congela  la  lluvia 
y  forma  una  capa  delgada  de  hielo,  que  también  se  llama  escarcha* 

Nubes .  Son  depósitos  de  agua  en  estado  vesicular  ó  de  vegi- 
guillas;  están  formadas  ya  por  nieblas  que  ha  elevado  el  viento,  ya 
por  vapores  procedentes  de  las  cimas  de  los  bosques  ó  picos  eleva¬ 
dos,  y  también  muchas  veces  por  el  encuentro  de  corrientes  de  aire 
húmedas  y  desigualmente  calientes. 

Lluvia,  Resulta  de  las  nubes,  cuyas  gotitas  se  aglomeran  y 
caen;  sinembargo  solo  recibe  el  nombre  de  lluvia  la  que  llega 
hasta  el  suelo.  En  las  montañas  se  ven  muchas  veces  nubes  que  se 
resuelven  en  lluvia  volviendo  al  estado  de  vapor  antes  de  llegar  á 
las  regiones  bajas.  La  cantidad  de  lluvia  qae  cae  en  diversos  pun¬ 
tos  de  la  tierra  es  diferente;  los  lugares  situados  en  la  zona  tórrida 
son  los  que  mas  reciben,  y  la  cantidad  disminuye  á  medida  de  la 
mayor  proximidad  á  los  polos;  pero  si  se  cuenta  no  la  cantidad  de 
agua,  sino  el  número  de  dias  lluviosos,  se  verá  que  estos  son  mu¬ 
cho  mas  numerosos  en  el  norte. 

Nieve .  Es  el  resultado  de  las  nubes  cuya  agua  se  congela,  y 
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*e  produce  en  regiones  elevadas,  formando  al  caer  las  agujas  que 
se  reúnen  aglomeraciones  regulares,  que  constituyen  los  copos.  Se 
ve  algunas  veces  caer  la  nieve  enrojecida,  y  la  coloración  es  debi¬ 
da  entonces  á  una  planta  criptogama'eZ  uredo  nivalis.) 

Granizo .  Está  formado  por  la  lluvia  que  se  ha  helado  atra¬ 
vesando  capas  de  aire  frias,  le  constituye  un  hielo  fibroso,  compacto, 
en  granos  redondeados:  es  pesado  y  cae  de  prisa;  parece  haber  si¬ 
do  producido  en  el  acto  de  la  mezcla  de  las  corrientes  de  aire,  y  se 
manifiesta  principalmente  en  el  equinoccio  ,  cuando  los  vientos 
violentos  hacen  variar  á  cada  instante  la  temperatura.  El  gra¬ 
nizo  arrojado  por  el  viento  sigue  siempre  en  su  caída  una  direc¬ 
ción  oblicua* 
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El  imán  atrae  al  hierro:  todos  los  fenómenos  que  se  refieren  í 
esta  propiedad  constituyen  la  parte  de  la  física  conocida  bajo  el 
nombre  de  magnetismo  {de  magnes  imán .  ) 

Una  teoría  sencilla  enlaza  entre  sí  todos  los  fenómenos  del  mag¬ 
netismo.  Existe  en  toáoslos  cuerpos  un  Jluid o  particular  ,  Jluido 
magnético ,  compuesto  en  sí  mismo  de  otros  dos  diferentes ,  cono¬ 
cidos  con  los  nombres  de  Jluido  boreal  y  de  Jluido  austral . 

La  teoría  general  del  magnetismo  establecida  por  Coulomb» 
admitiendo  dos  fluidos  que  ejercen  consigo  mismos  una  repulsión 
y  el  uno  sobre  el  otro  cierta  atracción,  conduce  aun  á  considerar 
el  volumen  magnético  de  los  cuerpos  como  compuesto  de  espacios 
ó  elementos  magnéticos  en  los  que  el  magnetismo  no  puede  pene¬ 
trar.  Cuando  los  dos  fluidos  están  reunidos  ó  diseminados  igual  - 
mente  sobre  una  molécula,  el  estado  magnético  es  nulo,  pero  existe 
cuando  los  dos  fluidos  están  opuestos  á  las  estremidades  de  la  mo¬ 
lécula. 

La  acción  del  magnetismo  disminuye  en  razón  inversa  del 
Cuadrado  de  las  distancias. 

Los  Jluidos  de  un  mismo  nombre  se  repelen ,  los  Jluidos  de 
nombre  contrario  se  atraen , 

Se  prueba  la  existencia  del  magnetismo  en  el  hierro  por  la 
esperiencia  siguiente:  Se  suspende  de  un  imán  a  b^Jig.  2o3,  un 
trozo  de  hierro  dulce  J'y  este  llega  á  ser  magnético,  y  atrae  al  hier¬ 
ro  en  granalla,  como  se  ve  en  la  figura,  sin  que  pueda  atribuirse 
al  imán  esta  atracción  por  la  propiedad  de  obrar  á  cierta  distancia; 
porque  si  se  reemplazára  el  hierro  dulce  por  cobre,  no  se  adheriría 
á  este  la  limadura.  En  el  momento  en  que  se  retira  el  hierro  del 
contacto  del  imán  cesa  su  virtud  magnética  y  la  limadura  cae: 
se  esplican  estos  hechos  admitiendo  que  el  hierro  dulce  contiene  los 
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dos  fluidos  boreal  y  austral,  que  se  separan  por  la  influencia  del 
imán,  y  se  reúnen  luego  que  ha  cesado  esta  influencia. 

El  Jluido  magnético  se  distribuye  en  los  cuerpos ,  de  modo 
que  hay  una  línea  média  en  donde  el  magnetismo  es  nulo ,  y  dos 
polos  en  donde  se  muestra  la  atracción . 

El  nombre  de  polos  se  aplica  á  todo  lo  que  está  á  una  y  otra 
parte  de  la  linea  media;  también  se  emplea  para  designar  las  dos 
estremidades  en  que  la  atracción  es  mas  fuerte,  y  para  señalar  los 
puntos  en  donde  puede  suponerse  que  es  ejercida  toda  la  atracción* 

Para  reconocer  esta  disposición  del  magnetismo  en  un  imán 
basta  hacerle  rodar,  Jig.  204  y  2o5,  entre  limaduras  de  hierro  y 
levantarle  luego,  y  se  ve  que  las  limaduras  se  han  adherido  prin¬ 
cipalmente  á  las  estremidades  formando  filetes  perpendiculares  á  la 
superficie,  pero  que  se  inclinan  hácia  la  línea  media,  y  parece  que 
quieren  reunirse. 

Dicha  disposición  llega  á  ser  notable,  si  envolviendo  una  bar¬ 
ra  imanada  en  una  hoja  de  papel  se  dejan  caer  limaduras  al  tra¬ 
vés  de  un  tamiz,  y  se  las  da  un  choque  ligero,  Jig.  212. 

Si  se  divide  en  dos  trozos  un  imán  que  tenga  dos  polos,  cada 
mitad  es  un  nuevo  imán  que  tiene  también  dos  polos,  y  cuantas 
veces  se  repita  la  division  resultarán  otros  tantos  imanes. 

Algunas  veces  se  observan  mas  de  dos  polos  en  un  imán }Jíg* 
20 q;  entonces  cada  uno  de  ellos  está  en  contacto  con  el  de  nom¬ 
bre  contrario,  y  se  dice  que  tal  imán  tiene  polos  consecuentes. 

En  los  imanes  los  polos  del  mismo  nombre  se  repelen ,  y 
se  atraen  los  de  nombre  contrario.  Se  puede  probar  esto  suspen¬ 
diendo  libremente  un  imán  y  aproximándole  otro  imán;  el  suspendido 
retrocederá  cuando  se  presente  á  uno  de  sus  polos  el  del  mismo  nom¬ 
bre,  y  será  a  traído  si  se  le  presenta  el  polo  de  nombre  contrario. 

Aproximando  dos  imanes  iguales  por  sus  polos  contrarios  se 
destruyen  mutuamente,  siendo  la  atracción  del  uno  igual  á  la  re¬ 
pulsión  del  otro.  Asi  en  la  Jig.  211  teniendo  un  imán  a  b  sus- 
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pendida  una  barra  de  hierro  f,  cae  esta  al  instante  en  que  se  le  a- 
proxime  un  imán  Ie  por  su  polo  de  nombre  contrario. 

El  magnetismo  no  es  transmisible ,  no  puede  salir  de  los 
cuerpos .  No  marcha  del  imán  al  hierro;  la  barra  que  marca  el 
estado  magnético  de  este  metal  nada  le  cede.  Por  su  influencia 
determina  la  separación  de  los  dos  Huidos  naturales  del  hierro  , 
pero  no  le  presta  porción  alguna  del  suyo;  mas  sin  perder  nada 
de  su  fuerza  un  imán  puede  imanar  gran  número  de  piezas.  La 
descomposición  del  magnetismo  natural  puede  verificarse  á  cierta 
distancia,  sin  que  impida  el  efecto  un  cuerpo  interpuesto  entre  el 
imán  y  el  hierro. 

El  hierro  dulce  se  imana  fácilmente,  pierde  su  magnetismo 
al  momento  que  es  sustraído  de  la  influencia  del  imán;  al  contra¬ 
rio,  el  acero  se  imana  diíícdmente,  pero  conserva  su  magnetismo 
después  de  separado  del  imán.  Esta  resistencia  á  la  descomposición 
y  recomposición  del  magnetismo  natural  del  acero  se  llama  fuerza 
cohercitiva;  se  la  vuelve  á  hallar  en  el  hierro  dulce  cuando  ha  sido 
batido,  y  sobre  todo  retorcido. 

Entre  los  demás  cuerpos,  los  mas  sensibles  al  magnetismo  son 
el  cobalto  y  el  níquel;  el  manganeso  se  muestra  magnético  á  —  20 
bajo  de  o.°.  Las  esperiencias  delicadas  de  Coulomb  prueban  tam¬ 
bién  que  la  propiedad  magnética  pertenece  á  todos  los  cuerpos,  so¬ 
lamente  que  á  escepcion  de  los  precedentes  es  muy  débil  en  los  demás* 

Se  distinguen  los  imanes  en  naturales  y  artificiales. 

Los  imanes  naturales  se  hallan  formados  en  la  naturaleza;  en 
el  primer  rango  debe  colocarse  la  mina  de  hierro  conocida  bajo  ei 
nombre  de  mina  de  imán  (hierro  oxidulado  ’de  los  mineralogistas) 
compuesta  de  proto  y  deutóxido  de  hierro.  El  oxígeno  del  protóxido  es 
el  tercio  del  contenido  en  el  peróxido  ó  deutóxido.  Se  halla  la  propie¬ 
dad  magnética  natural  en  el  hierro  sulfurado  magnético,  en  algu¬ 
nas  variedades  de  hierro  oligisto  y  de  hierro  cromado  ,  en  las  ba- 
tiduras  del  hierro,  en  la  fundición,  en  la  plombagina. 
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Los  imanes  artificiales  son  piezas  de  acero,  en  las  cuales  se 
ha  desenvuelto  por  influencia  la  propiedad  magnética.  La  aguja 
imanada,  Jig.  2  10,  es  nna  barra  ó  lámina  de  acero  de  pequeño  vo¬ 
lumen,  terminada  en  punta  en  sus  estremidacles;  se  hace  una  barra 
imanada  con  una  barra  de  acero  muy  fuerte;  un  hacecillo  ima¬ 
nado  resulta  de  la  reunión  de  muchas  agujas  laminadas.,  ó  barri¬ 
tas  reunidas  fuertemente  con  sus  polos  semejantes  al  mismo  lado. 

Hay  muchos  procedimientos  para  imanar  el  acero: 

l.°  Se  toca  la  pieza  que  se  quiere  imanar  con  un  buen  imán 
natural  ó  artificial  ,  haciéndola  resbalar  cada  vez  sobre  un  mismo 
polo  desde  un  estremo  al  otro  yen  el  mismo  sentido^y/g  208,  me* 
jor  se  consigue  con  un  hacecillo  que  con  un  simple  imán. 

2-°  Se  pone  la  barra  b  que  se  quiere  imanar  entre  dos  trozos 
de  hierro  dulce  ffjig*  2  1  3,  y  se  pasa  sodre  ella  el  imán  en  los 
dos  sentidos,  saliendo  luera  cada.  vez. 

3, °  Para  hacer  los  imanes  en  forma  de  herradura,  se  colocan 
dos  piezas  iguales  que  se  quieran  imanar  estremo  con  estremo,  y 
se  da  repetidas  vueltas  sobre  ellas  con  un  imán  también  en  forma  de 
de  herradura  que  debe  separarse  por  ultimo  repentinamente. 

4. ?  Se  ponen  dos  barras  imanadas  m  n  á  alguna  distancia 
Una  de  otra  y  con  los  polos  opuestos,  Jig.  214,  y  sobre  ellas  la 
que  se  quiere  imanar,  a  b ,  de  modo  que  solo  descanse  por  unas  I  5 
á  18  líneas  sobre  las  imanadas.  Tomando  entonces  otras  dos  barras  ima¬ 
nadas  es  se  las  coloca  en  medio  de  a  b  aproximando  sus  polos  opuestos, 
é  inclinándolas  de  25  á  3o  grados  (el  polo  norte  de  c  debe  hallarse 
en  el  mismo  lado  que  el  de  m ,  y  el  polo  sur  de  5  en  el  mismo  lado 
que  el  polo  sur  de  n ).  Se  separan  las  dos  barras  c  s  conduciéndolas 
desde  el  centro  de  a  b  á  sus  estremidades  ,  y  sacándolas  repentina¬ 
mente  se  las  vuelve  á  poner  en  el  centro  y  se  repite  la  maniobra  un 
gran  número  de  veces.  Este  método  es  debido  á  Duhamel  ,  es 
escelente  para  las  agujas  délas  brújulas  y  para  las  laminas  que  so¬ 
lo  tienen  4  8  5  milímetros  de  grosor* 
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5  °  Se  disponen  las  barras  interiores  y  la  aguja  que  se  ha  de 
imanar  a  b  del  mismo  modo  que  en  la  operación  precedente:  pero 
se  tienen  los  hacecillos  superiores  de  5  á  6  milímetros  uno  de  otro,  é 
inclinados  sobre  un  ángulo  de  i5  á  20  grados:  se  les  conduce  jun¬ 
tos  y  sin  tocarse  desde  el  centro  de  la  aguja  á  una  de  sus  estremi- 
dades,  y  se  les  vuelve  á  conducir  hacia  la  estremidad  opuesta,  ter¬ 
minando  por  esta  misma  estremidad. 

Se  llama  á  este  procedimiento  método  de  Æpinus,  6  de  doble 
rozamiento,  porque  las  dos  barras  resbalan  á  la  vez  sobre  el  mis. 
mo  lado  de  la  pieza  que  se  ha  de  imanar:  se  le  emplea  para  ima¬ 
nar  piezas  tuertes  y  objétasele  que  no  imana  igualmente  los  do! 
lados,  y  da  á  veces  puntos  consecuentes  En  general  se  obtiene  me¬ 
jor  la  imanación  con  hacecillos  que  con  barras  simples;  lo  mismo  suce, 
de  cuando  se  emplea  el  método  de  Duhamel.  Hecho  una  vez  un 
imán,  pierde  dificilmeute  su  estado  magnético;  para  asegurar  aun 
su  figeza  se  ponen  en  contacto  con  sus  polos  trozos  de  hielo  dulce. 
Para  las  barras  imanadas  se  ha  recurrido  muchas  veces  á  la  dispo¬ 
sición  siguiente,  fig.  1 15:  dos  barras  a  b ,  ac  bc  se  han  colocado  con 
los  polos  opuestos,  y  otra  barra  de  hierro  dnlcej'fá  cada  estremidad; 
este  hierro  llega  á  ser  magnético  bajo  la  influencia  de  las  barras,  y 
los  fluidos  se  dividen  en  él  ,  de  modo  que  los  polos  sean  precisa¬ 
mente  contrarios  á  los  de  las  barras  que  tocan.  Para  los  imanes  en 
forma  de  herradura,^#.  217,  se  reúnen  los  polos  con  una  pieza  de 
hierro  dulce  p  p  que  produce  igual  efecto;  se  llama  esta  pieza  con¬ 
tacto  ó  portante,  y  tiene  ordinariamente  un  gancho  que  facilita  los 
medios  de  cargar  el  imán* 

En  los  imanes  naturales  los  polos  no  siempre  están  dispues¬ 
tos  favorablemente;  se  les  da  mejor  dirección  por  medio  de  cierta 
armadura  Después  de  haber  determinado  la  posición  de  los  polos> 
fig  2o4>  se  cortan  dos  caras  planas  perpendiculares  á  la  línea 
que  únelos  mismos  polos, Jig,  216;  se  aplican  sobre  ellas  las  lá¬ 
minas  de  hierro  dulce?  i  que  se  prolongan  ea  dos  apéndices" c  C,  se 


MAGNETISMO-  $33 

sostienen  estas  piezas  por  medio  de  una  ensambladura  de  cobr 
las  láminas  i  i  se  llaman  alas  del  imán,  los  apéndices  c  c  son  los 
pies,  y  se  les  pone  un  portante  p  p  como  á  los  imanes  artificiales. 

A  mas  déla  buena  dirección  que  esta  disposición  da  dios  po¬ 
los  de  la  piedra  imán,  tiene  la  ventaja  de  aumentar  sus  tuerzas? 
porque  el  magnetismo  desenvuelto  por  influencia  en  el  hierro  obra 
á  su  vez  sobre  el  magnetismo  de  la  piedra  que  descompone  en  ma¬ 
yor  cantidad;  llegando  estad  ser  mas  fuerte,  obra  de  nuevo  sobre  el 
hierro,  y  por  una  consecuencia  de  las  descomposiciones  recípro» 
cas  la  tuerza  del  imán  se  baila  singularmente  aumentada;  y  esto 
es  tanto  mas  necesario,  cuanto  que  es  muy  raro  hallar  piedras  i- 
manes  que  tengan  naturalmente  una  acción  poderosa. 

Se  llama  aguja  astática  la  dispuesta  de  modo  que  deja  de  obe¬ 
decer  al  magnetismo  de  la  tierra;  es  útil  para  el  estudio  de  la  pro¬ 
piedad  magnética  en  los  imanes.  Un  medio  cómodo  de  destruir  el 
efecto  de  la  tierra  sobre  una  aguja  imanada  es  colocar  una  barra 
también  imanada  en  presencia  déla  aguja,  siendo  igual  su  polo  mas 
próximo  al  de  el  mismo  nombre  que  la  aguja  vuelve  á  su  lado 
por  la  ínlluencia  de  la  tierra*  Separando  ó  aproximando  dicha  bar. 
ra  se  puede  llegará  un  punto  en  que  su  efecto  contrabalancee  exac¬ 
tamente  la  acción  de  la  tierra;  aquella  debe  estar  bastante  separada 
para  que  sus  efectos  sobre  ios  dos  polos  de  la  aguja  puedan  ser  con¬ 
siderados  como  iguales.  Bajo  la  influencia  de  la  barra,  la  aguja  que¬ 
da  en  equilibrio  en  todas  las  posiciones,  obedece  á  la  acción  de  una 
segunda  barra  como  si  estubiera  completamente  sustraída  del  mag¬ 
netismo  terrestre. 

Aun  puede  destruirse  el  efecto  de  la  tierra  oponiendo  á  una 
aguja  otra  de  igual  fuerza,  cuyos  polos  esten  invertidos,  ó  en  sen¬ 
tido  contrario,  Jüg.  2  i  8;  ambas  deben  estar  fijas  de  modo  que  no 
puedan  girar  una  sin  otra:  como  es  difícil  tener  dos  agujas  de  una 
intensidad  perfectamente  igual,  Mr.  Ponillet  aconseja  que  se  incli¬ 
ne  una  de  estas;  la  tuerza  directiva  disminuye  á  medida  que  laiu- 
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clinacion  aumenta;  lo  que  modificando  esta  inclinación  da  el  medio 
de  conseguir  una  perfecta  neutralización. 

La  tierra  puede  ser  considerada  como  un  vasto  imán,  cuya  lí¬ 
nea  média  está  situada  hácia  el  ecuador  terrestre,  y  le  divide  una 
vez  en  el  occeano  equinocial  hácia  el  grado  180,  y  otra  en  el  occea- 
no  atlántico  á  los  10  grados.  Este  ecuador  magnético  no  forma  li¬ 
na  línea  igual,  parece  que  también  esperimenta  cambios  en  su  for¬ 
ma,  y  al  mismo  tiempo  está  animado  de  cierto  movimiento  de  o- 
riente  á  occidente. 

Los  polos  magnéticos  están  situados  á  algunos  centenares  de 
leguas  de  los  terrestres;  hay  dos  al  norte,  y  sin  duda  otros  dos  al 
mediodía . 

La  tierra  obra  sobre  los  cuerpos  magnéticos  como  dos  fuer¬ 
zas  iguales  opuestas  una  á  otra.  Para  medir  su  intensidad  se  de¬ 
termina  la  separación  mayor  ó  menor  que  una  aguja  esperimenta 
Por  otra  influencia  opuesta  á  la  de  la  tierra,  ó  se  cuenta  el  número 
de  oscilaciones  que  produce  en  cierto  tiempo  una  aguja  imanada 
desviada  de  su  dirección.  La  enerjía  de  la  fuerza  magnética  tiene 
por  medida  el  cuadrado  del  numero  de  oscilaciones  dadas  en  un 
tiempo  marcado,  ó  la  relación  inversa  del  cuadrado  de  los  tiempos 
empleados  para  dar  igual  numero  de  oscilaciones. 

La  intensidad  magnética  de  la  tierra  aumenta  con  la  proxi. 
midad  á  los  polos,  pero  en  un  mismo  parage  esperimenta  variacio¬ 
nes  según  la  estación  del  año,  y  aun  las  horas  del  dia. 

Una  aguja  imanada  abandonada  á  sí  misma  se  coloca  de  mo¬ 
do  que  sus  polos  se  dirigen  hácia  los  polos  magnéticos  de  la  tierra;  el 
estremo  sur  ó  austral  de  la  aguja  hácia  el  norte,  y  el  norte  ó  boreal  hácia 
el  mediodía;  la  aguja  ocupa  la  dirección  de  una  línea  que  cortando 
al  ecuador  iría  directamente  de  un  polo  magnético  de  la  tierra  al 
otro,  es  el  meridiano  magnético,  Jig.  2iq,  suponiendo  que  n  s  in¬ 
dique  el  meridiano  geográfico,  a  b  será  el  magnético. 

Una  aguja  imanada,  libremente  suspendida  ,  toma  la  dires- 
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cion  horizontal  cuando  est¿í  colocada  en  el  ecuador  magnético;  se¬ 
parándola  de  él,  inclina  hácia  abajo  una  de  sus  estremidades  tanto 
mas  cuanto  mas  se  aproxima  á  los  polos;  en  el  polo  magnético  se-1 
ria  enteramente  vertical.  En  cada  lugar  es  diferente  esta  inclina- 
cion,  y  se  puede  juzgar  hasta  cierto  punto  de  la  latitud  á  que  se 
halla  por  la  cantidad  de  la  misma  inclinación;  se  toma  para  medi¬ 
da  de  esta  el  menor  de  los  ángulos  que  lorcna  con  el  horizonte  la 
mitad  mas  baja  de  la  aguja.  En  París,  la  inclinación  actual  es  de 
70  grados,  ha  sido  mayor,  y  parece  que  tiene  tendencia  á  dismi¬ 
nuir  aun. 

La  brújula  de  inclinación,  Jig.  220,  está  formada  por  una  a- 
guja  imanada  ab  libremente  suspendida;  esta  aguja  antes  de  ser  i- 
manada  se  sostenia  horizontalmente,  porque  sus  dos  lados  tienen 
igual  peso,  pero  después  se  inclina  obedeciendo  á  la  acción  mag¬ 
nética  de  la  tierra. 

En  todos  los  lugares  la  aguja  imanada  está  en  la  dirección 
del  meridiano  magnético;  y  como  los  polos  magnéticos  y  geográ¬ 
ficos  no  ocupan  el  mismo  parage,  resulla  que  el  meridiano  magné¬ 
tico  corta  al  terrestre,  y  que  la  aguja  terrestre  íorma  un  ángulo  con 
el  meridiano  terrestre  ,Jjg-  21p.  Esto  se  llama  la  declinación  d3 
la  aguja,  que  se  dice  oriental  cuando  el  polo  austral  de  la  misma 
aguja  está  al  este  del  meridiano,  y  occidental  cuando  está  al  oeste. 

Hay  parages  en  donde  el  meridiano  magnético  y  el  terrestre 
tienen  igual  dirección,  llevan  el  nombre  de  lugares  sin  declina¬ 
ción,  y  forman  una  línea  qu3- atraviesa  las  tierras  sinuosamente,  y 
cuya  position  varía  con  el  tiempo. 

La  declinación  de  la  aguja  es  variable  en  un  mismo  lugar* 
En  Par  ís  hace  3o  años  era  oriental  y  de  unos  1  i.°  ,  al  presente 
es  occidental  y  de  22. 0  ,  y  esta  declinación  varía  aun  con  la  hora 
dçl  dia,  espenmentando  lo  que  se  llama  variaciones  diurnas. 

Eq  París  el  maximum  de  declinación  tiene  lugar  entre  medio- 
dia  y  las  tres  de  la  tarde,  el  mínimum  hácia  las  ocho  de  la  no- 
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clie,  es  mayor  desde  Abril  á  Julio  que  en  los  demás  tiempos  *del 
año.  En  las  regiones  equinocciales  tienen  tan  grande  regularidad 
las  variaciones  diurnas,  que  pueden  servir  para  conocer  la  hora 
del  dia. 

La  aguja  de  declinación  es  una  aguja  imanada,  libremente  sus¬ 
pendida,  pero  que  tiene  uno  de  sus  lados  mas  pesado  que  el  otro 
para  contrabalancear  los  efectos  de  la  inclinación  y  presentarse  ho¬ 
rizontal  ;  á  fin  de  distinguir  con  sencillez  ambos  polos  hay  la  cos¬ 
tumbre  de  bruñir  ó  pulimentar  el  lado  austral  de  la  aguja  que  se 
dirige  al  norte. 

La  brújula  de  declinación  se  compone  de  una  aguja  colocada 
en  una  pequeña  chapa  hueca  sosteuida  por  un  eje  ;  debajo  de  la 
aguja  hay  un  círculo  de  carton  fino  ó  de  talco  cubierto  de  papel,  y 
cuya  circunferencia  se  ha  dividido  en  36oQ  ;  este  círculo  se  llama 
rosa  ó  roseta  En  el  cero  se  pone  la  letra  N  que  indica  el  norte» 
en  frente  la  letra  S  que  representa  la  dirección  del  sur  ,  el  este  E  y  el 
oeste  O  están  á  derecha  y  á  izquierda.  Las  brújulas  marinas  están 
libremente  suspendidas,  de  modo  que  el  instrumento  se  mantiene 
horizontal  ápesar  de  la  agitación  del  barco. 

Los  chinos  conocían  la  brújula  mas  de  rail  años  antes  del 
nacimiento  de  Cristo,-  se  servian  de  ella  en  sus  viages  terrestres  ,  y 
apenas  hasta  i3oo  empezó  á  esparcirse  su  uso  en  Europa. 

En  un  parage  dado  la  brújala  indica  exactamente  en  qué  di¬ 
rección  se  halla  el  norte,  supuesto  que  su  polo  austral  mira  siem¬ 
pre  hacia  este  lado,  teniendo  eu  cuenta  la  declinación  conocida.  En 
Pa  rís,  por  ejemplo,  donde  se  sabe  que  esta  declinación  es  occidental 
y  de  2  2.Q  se  dará  vueltas  á  la  caja  de  la  brújula  hasta  que  el  polo 
austral  de  la  aguja  quede  estacionario  á  2 2.°  á  la  izquierda  del  N 
de  la  roseta.  El  norte  está  entonces  en  la  continuación  de  la  línea 
que  une  S  N. 

La  brújula  sirve  á  los  navegantes  para  caminar  en  la  inmen. 
si  dad  de  los  mares;  estando  dirigido  hacia  el  norte  su  polo  austral 
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se  juzga  por  el  ángulo  que  forma  la  aguja  con  la  dirección  seguida 
por  el  barco  si  este  lleva  el  camino  conveniente;  pero  como  las  de¬ 
clinaciones  de  la  aguja  están  sujetas  á  esperimentar  variaciones,  es 
preciso  atenerse  á  veces  á  la  observación  de  los  astros. 

La  brújula  se  halla  sometida  á  la  acción  magnética  que  ella 
misma  desenvuelve  en  el  herraje  y  cañones  de  hierro  del  barco,  y 
á  la  que  estas  herramientas  pueden  tener  naturalmente.  Esta  acción 
contraría  la  influencia  del  magnetismo  terrestre,  y  hace  inexactas 
las  indicaciones  de  la  brújula,  Mr.  Barlovv  ha  hallado  el  medio  de 
determinar  el  valor  de  esta  acción,  ha  visto  que  puede  siempre  ser 
reemplazada  por  la  de  un  disco  de  hierro  dulce  colocado  en  cierta 
posición  que  se  debe  conocer  por  la  observación  Se  trata  de  observar 
la  brújula  en  la  nave  y  sobre  la  tierra,  y  de  disponer  el  disco  de  modo 
que  obre  en'esta  precisamente  como  en  aquella  las  herramientas.  Cuan¬ 
do  la  brújula  se  pone  en  su  lugar  correspondiente  se  duplica  el 
efecto  de  las  herramientas,  pero  como  es  conocido  su  valor,  fácilmen¬ 
te  se  hace  la  corrección. 

Teniendo  la  tierra  la  propiedad  de  un  imán,  obra  sobre  to¬ 
dos  los  cuerpos  magnéticos  para  descomponer  su  fluido  natural;  y 
asi  una  barra  de  hierro  dulce  colocada  en  la  dirección  de  la  aguja 
imanada  adquiere  dos  polos;  otra  barra  de  acero  se  imanaría  tam¬ 
bién  aunque  mas  dócilmente,  y  conservaría  el  magnetismo  que 
hubiera  adquirido  bajo  la  influencia  de  la  tierra.  El  magnetismo 
de  los  imanes  naturales  no  tiene  probablemente  otro  origen.  El 
hierro  que  se  oxida  llega  á  ser  magnético,  también  lo  llega  á  ser 
cuando  se  le  bate,  se  le  tuerce  y  se  le  lima,  de  modo  que  cada 
uno  de  nuestros  utensilios  de  hierro  tiene  en  un  grado  débil  las 
propiedades  del  imán. 
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En  la  teoría  general  de  los  fenómenos  eléctricos  se  admite  en 
todos  los  cuerpos  un  Huido  particular  compuesto  de  otros  dos  di¬ 
ferentes,  distinguidos  con  los  nombres  de  fluido  positivo  ó  vitreo,  y 
de  fluido  negativo  ó  resinoso.  Los  fluidos  del  mismo  nombre  se -re¬ 
pelen,  y  los  de  nombre  contrario  se  atraen.  Los  dos  fluidos  reuni¬ 
dos  constituyen  la  electricidad  natural  de  los  cuerpos,  y  ningún  fe¬ 
nómeno  aparante  denuncia  su  presencia.  El  estado  eléctrico  resulta 
déla  separación  de  los  dos  fluidos,*  y  siendo  el  rozamiento  el  medio 
mas  usado  para  producir  la  electricidad,  nos  serviremos  de  él  desde 
luego  para  hacer  el  estudio  de  los  fenómenos  eléctricos. 

Un  pedazo  de  sucino  frotado  adquiere  la  propiedad  de  atraer 
los  cuerpecitos  ligeros.  De  este  fenómeno  muy  conocido  de  los  an¬ 
tiguos  se  deriva  el  nombre  de  electridad.  (...sucino,  ambar  amarillo). 
Frotando  un  cilindro  delacre,  se  hace  eléctrico,  atrae  los  cuerpos  li¬ 
geros,  y  hace  esperimentar  cuando  se  le  aproxima  la  cara  una  sen¬ 
sación  igual  á  la  que  produciria  una  tela  de  araña  ;  algunas  veces 
aun  se  puede  sacar  una  pequeña  chispa  aproximando  el  dedo.  Gran 
número  de  cuerpos  presentan  el  mismo  carácter,  pero  hay  otros^ 
en  particular  los  metales,  que  no  se  muestran  eléctricos  después  de 
frotados,  á  no  ser  que  se  interponga  entre  ellos  y  el  suelo  una  ma¬ 
teria  resinosa  ó  vidriosa.  La  diferencia  proviene  de  que  los  meta- 
jos  permiten  que  la  electricidad  se  propague  por  •  su  interior  ,  y 
cuando  se  les  tiene  con  la  mano,  el  fluido  pasa  á  esta,  y  por  el  cuer¬ 
po  va  á  perderse  en  la  tierra. 

Con  las  materias  vitreas  ó  resinosas,  á  lo  mas  la  mano  del  o- 
perador  puede  despojarlas  en  el  punto  de  contacto  del  fluido  eléc¬ 
trico,  Estas  observaciones  conducen  á  distinguir  los  cuerpos  en  con¬ 
ductores  y  no  conductores  de  la  electricidad;  entre  ios  primeros  o- 


ELECTRICIDAD* 


a3g 


cupan  el  lugar  preferente  los  metales,  después  el  cánamo ,  el  lino, 
el  cuerpo  de  los  animales,  y  los  líquidos  escepto  los  aceites;  entre 
los  segundos  se  hallan  el  azufre,  las  resinas  ,  el  vidrio,  los  óxidos 
metálicos,  el  carbon  hidrogenado;  no  hay  cuerpos ,  sinemhargo,  no 
conductores  absolutamente;  los  metales,  por  el  contrario,  la  condu¬ 
cen  con  una  rapidez  admirable.  El  aire  no  es  conductor  ,  llega  á 
serlo  por  el  vapor  de  agua  que  contiene,  y  las  esperiencias  eléctri¬ 
cas  no  salen  bien  sino  en  tiempos  frios  y  secos;  en  un  aire  húmedo 
nuestros  aparatos  son  despojados  del  fluido  eléctrico  casi  tan  pronto 
como  podemos  cargarlos  de  él. 

El  cuerpo  no  conductor,  interpuesto  entre  otro  cuerpo  elec¬ 
trizado  y  la  tierra,  toma  el  nombre  de  aislador,  y  se  opone  á  la  pér¬ 
dida  del  fluido  eléctrico.  No  existe  un  aislador  perfecto,  asi  como 
tampoco  cuerpo  absolutamente  no  conductor  de  la  electricidad,  se¬ 
gún  queda  dicho,  á  además  de  que  el  vapor  de  agua,  depositado  so¬ 
bre  el  aislador,  aumenta  su  propiedad  conductriz,  y  el  contenido  en 
el  aire  lleva  también  una  porción  de  electricidad. 

Cuando  se  desenvuelve  la  electricidad  por  el  rozamiento  de  un 
cuerpo  se  producen  al  mismo  tiempo  los  dos  fluidos,  negativo  y  po¬ 
sitivo:  el  uno  pasa  al  cuerpo  frotado,  el  otro  al  frotante  ó  frotador. 
Las  sustancias  siguientes  se  electrizan  vitreamente  cuando  se  las 
frota  con  las  que  les  siguen,  y  resinosamente  si  es  con  las  que  les 
preceden:  piel  de  gato ,  vidrio  pulimentado,  lana,  pluma,  madera , 
papel,  seda ,  goma  laca  y  vidrio  deslustrado .  La  diferencia  mas 
igera  basta  para  hacer  variar  este  orden ,  sin  que  podamos  decir 
por  qué  se  verifica  en  un  sentido  mas  bien  que  en  otro:  asi  se  obser¬ 
va  que. dos  cintas  iguales  frotadas  una  contra  otra,  la  primera  en 
el  sentido  de  su  longitud,  y  la  segunda  en  el  de  su  latitud,  aquella 
será  electrizada  vitreamente,  y  esta  resinosamente. 

Se  paueba  por  la  esperiencia  siguiente  que  los  fluidos  del  mis¬ 
mo  nombre  se  repelen,  y  los  de  nombre  contrario  se  atren.  Una 
bolita  de  médula  de  saúco,  fig*  223,  está  suspendida  al  estremo  de 
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tm  hilo  de  seda  que  la  aisla  y  tocada  con  nna  vanta  de  vidrio  pu¬ 
limentado,  frotada  antes  con  lana,  es  atraída  hacia  la  varita; 
pero  cargada  por  el  contacto  de  una  parte  del  fluido  del  vidrio 
es  desechada,  y  en  este  momento  volverá  á  ser  atraída  por  otra  va¬ 
rita  de  lacre  cargada  por  la  frotación  de  electricidad  resinosaí 
se  podran  reproducir  estos  fenómenos  de  atracción  y  repulsión  por 
todo  el  tiempo  que  la  bola  de  saúco  conserve  su  electricidad.  Si  se 
tocan  con  vidrio  ó  con  resina  electrizada  dos  bolitas  de  saúco  sus¬ 
pendidas  á  las  dos  estremidades  de  un  hilo  de  lino  conductor  unido 
¿  un  sosten  de  goma-laca,  Jig.  ,  las  dos  bo'itas  cardadas  del 
mismo  fluido  se  separarán  una  de  otra,  y  la  separación  podrá  aun 
servir  para  medir  la  cantidad  de  electricidad  que  hayan  recibido. 

Se  llama  péndulo  eléctrico  un  aparatito  Jig  224 9  compuesto  de 
una  vara  conductriz,  contra  la  que  está  suspendida  otra  varita  de 
marfil  i  terminada  por  una  bola,  y  móvil  sobre  un  eje  en  su  parte 
superior.  La  varita  de  marfil  se  separa  tanto  mas,  cuanto  mayor  es 
la  carga  eléctrica  que  puede  medirse  mediante  un  cuadran  te. 

Un  cuerpo  electrizado  divide  su  electricidad  con  los  conduc¬ 
tores  que  tiene  en  contacto:  si  se  carga  de  electricidad  un  cilindro 
aislado  A,  Jig.  226,  provisto  de  un  péndulo  eléctrico,  y  se  le  toca 
con  otro  cilindro  provisto  también  de  un  péndulo,  se  verá  que  la 
electricidad  se  ha  distribuido  entre  los  dos.  Si  el  cilindro  electrizado 
estubiera  en  comunicación  con  la  tierra,  la  distribución  se  verifica¬ 
ría  igualmente;  pero  en  razón  de  la  masa  terrestre  el  fluido  eléctri¬ 
co  en  el  cilindro  sena  enteramente  inapreciable.  En  las  esperiencias 
eléctricas  se  designa  muchas  veces  á  la  tierra  con  el  nombre  de 
reservatono  ó  depósito  común  ;  los  cuerpos  electrizados  puestos  en 
contacto  con  ella  -on  al  punto  descargados. 

La  electricidad  reside  en  la  superficie  de  los  cuerpos  ,  y  asi  se 
prueba  por  la  esperieucia  siguiente,  Jig.  2.26:  Una  bola  de  cobre 
b  aislada  sobre  un  pie  de  vidrio  puede  ser  envuelta  en  los  dos  cas¬ 
quetes  hemisféricos  de  cobre  c  c  provistos  cada  uno  de  uu  mango 
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«aislador:  si  cargada  la  estera  de  electricidad  sala  cabre  con  los  cas¬ 
quetes  ,  pasa  toda  la  electricidad  á  la  superficie  de  estos’}  y  separa¬ 
dos,  se  llalla  en  ellos,  al  paso  que  la  estera  ha  sido  enteramente  des* 
pojada  La  electricidad  es  -,  pues,  desechada  á  la  superficie  de  los 
cuerpos-,  y  solo  reside  en  ella  por  la  presión  del  aire  que  se  opone 
á  su  disipación  En  el  vacío  produce  todo  su  efecto  la  tuerza  repul¬ 
siva,  y  la  electricidad  se  separa  de  ios  cuerpos  bajo  la  torma  de  un 
resplandor  azula  ío  perceptible  en  la  oscuridad. 

En  mi  cuerpo  esencialmente  simétrica,  como  una  esfera,  el  es¬ 
pesor  de  la  capa  eléctrica  es  igual  en  todos  los  puntos  de  la  super¬ 
ficie.  En  un  cilindro  hay  mas  electricidad  hacia  los  estrenaos;  en 
una  elipse  la  proporciou  de  electricidad  aumenta  aun  mas  en  las 
-estremidades-}  en  fin,  en  los  cuerpos  terminados  en  punta  ■,  la  capa 
eléctrica  llega  á  ser  aun  mas  gruesa,  y  el  aire  no  opone  mas  que 
un  vano  obstáculo  á  su  salida.  Resulta  de  esto,  como  legítima  con¬ 
secuencia-,  que  es  imposible  conservar  el  huido  eléctrico  en  uu  cuer¬ 
po  terminado  en  punta. 

ELECTRICIDAD  POR  INFLUENCIA. 

Un  cuerpo  electrizado  descompone  á  cierta  distancia  la  elec¬ 
tricidad  natural  de  otro  cuerpo,  atrae  liácia  ia  parte  mas  próxima 
la  electricidad  de  nombre  contrario,  y  repele  á  la  parte  mas  distan¬ 
te  la  del  mismo  nombre.  Sea  v  un  conductor  cargado  de  electiicidad 
positiva-,  Jig  2,27,  el  conductor  aislado  p  será  electrizado  por  su  in¬ 
fluencia,  siendo  atraído  á  v  el  Huido  resinoso,  y  rechazando  el  vi¬ 
treo  á  v •*  es  fácil  asegurarse  de  este  resultado  por  medio  de  Un  pe¬ 
queño  péndulo, 

Todo  efecto  eléctrico  cesa  en  p  al  instante  que  se  le  aleja  de  pf 
porque  los  dos  huidos  se  combinan  para  volver  á  formar  la  elec¬ 
tricidad  natural. 
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La  descomposición  por  influencia  puede  propagarse  en  una 
sucesión  de  conductores  ;  asi  la  electricidad  de  p  puede  obrar  so¬ 
bre  el  fluido  natural  de  un  nuevo  conductor  pe  que  á  su  turno  po¬ 
drá  ob  rar  también  sobre  otros  conductores. 

Es  de  notar  que  en  esta  descomposición  de  electricidad  por 
influencia  la  carga  eléctrica  es  mayor  de  la  que  resultaría  de  la 
acción  del  primer  conductor  y.  Una  vez  cargada  la  estremidad  r 
de  p  de  electricidad  resinosa,  esta  descompone  parte  del  fluido  na¬ 
tural  de  el  aumento  de  electricidad  que  resulta  para  v  determina 
una  nueva  descomposición  del  fluido  natural  de  ps  que  á  su  vez  o- 
bra  sobre  v,  y  se  verifica  asi  una  sucesión  de  descomposiciones  que 
aumenta  la  carga  eléctrica  hasta  que  por  fin  se  establezca  el  e- 
quilibrio. 

Poniendo  la  estremidad  v  de  p  en  contacto  con  el  suelo  por 
medio  de  una  cadena  metálica,  ó  tocándola  con  la  mano  é  interrum¬ 
piendo  esta  comunicación  antes  de  separar  á  p ,  se  halla  á  este  car¬ 
gado  de  electricidad  resinosa.  La  esplicacion  del  fenómeno  es  muy 
sencilla:  como  se  ha’permitido  al  fluido  vitreo  perderse  en  el  suelo, 
el  conductor  p  ha  conservado  solo  el  fluido  resinoso  que  no  vuelve 
á  hallar  el  vitreo  necesario  para  constituir  la  electricidad  natural. 
En  este  caso  se  halla  aumentada  la  carga  eléctrica,  porque  y  es 
desembarazado  de  la  repulsión  que  la  electricidad  vitrea  de  p  ejer¬ 
cía  sobre  él,  y  que  neutralizaba  una  parte  de  su  acción.  Aproxi¬ 
mando  poco  á  poco  p  á  y  llega  un  punto  en  que  el  aire  no  puede 
oponerse  á  la  atracción  que  lleva  á  los  dos  fluidos  r  v  uno  hácia 
otro;  se  lanzan  al  través  dei  aire  y  vuelven  á  formar  la  electricidad 
natural  produciendo  una  chispa  luminosa. 

Máquina  eléctrica.  Sirve  para  producir  y  acumular  eléctrici- 
dad;  se  compone  de  frotadores,  de  un  cuerpo  frotado  y  de  un  con¬ 
ductor  del  fluido  eléctrico,  jig*  228.  Los  frotadorest/y'son  almoa- 
dillas  de  piel  rellenas  de  cerda  y  comprimidas  por  un  resorte  que 
hace  el  rozamiento  igual;  comunican  con  el  suelo  por  la  madera 
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que  compone  la  máquina.,  y  que  es  conductriz.  La  esperiencia  ha 
demostrado  que  aumenta  la  cantidad  de  electricidad  producida  por 
el  rozamiento  dando  á  las  almoadillas  ó  frotadores  una  capa  de 
oro  musivo  (bisulluro  de  estaño)  ó  mejor  aun  de  una  amálgama  de 
estaño  y  de  zinc.  El  cuerpo  frotado  es  un  disco  de  vidrio p  que  pasa 
entre  las  almoadillas,  y  se  le  da  movimiento  por  medio  de  un  eje 
central  con  su  manubrio.  Para  evitar  las  pérdidas  que  resaltarían 
de  la  acción  del  aire  en  el  tiempo  que  emplea  el  vidrio  ai  salir  de 
los  frotadores  para  llegar  á  presencia  del  colector  c}  se  usan  envol¬ 
turas  de  tafetán  gomado,  que  cubriendo  el  vidrio  se  oponen  á  toda 
pérdida. 

El  colector  c  está  formado  por  un  cilindro  conductor,  y  tiene 
tantos  brazos  como  frotadores  la  máquina;  en  sus  partes  mas  aproc- 
simadas  al  disco  p  rodea  á  este  sin  tocarle  por  las  piezas  curvaá 
z  z,fig.  228  y  22 g%  El  colector  está  aislado  sobre  pies  de  vidrio 
i  /,  á  los  que  para  mayor  precaución  se  da  un  grueso  barniz  de  go¬ 
ma  laca  que  tiene  menos  tendencia  que  el  vidrio  á  cubrirse  de  hu¬ 
medad.  Al  colector  de  la  maquina  se  añaden  á  veces  colectores  se¬ 
cundarios,  compuestos  de  gruesos  cilindros  de  madera,  cubiertos  do 
una  hoja  metálica  y  suspendidos  del  techo  con  cuerdas  de  seda.  Esta 
disposion  permite  obtener  con  la  misma  máquina  mayor  cantidad 
de  electricidad,  aumentando  las  superficies  en  que  este  fluido  puede  es. 
tenderse  sin  que  el  espesor  de  la  capa  esceda  al  que  la  máquina 
puede  retener. 

El  rozamiento  del  vidrio  contra  las  almoadillas  carga  á  estas 
de  fluido  resinoso  que  marcha  á  la  tierra;  el  vidrio  queda  cargado 
de  fluido  vitreo.  A  medida  que  pasa  delante  de  las  piezas  z  z  del 
colector  la  electricidad  natural  de  este  es  descompuesta,  el  fluido 
vitreo  se  retira  á  las  partes  mas  lejanas  del  colector,  y  el  resinoso 
viene  á  las  partes  mas  próximas  al  vidrio  ;  y  como  la  distancia 
entre  ambos  cuerpos  es  muy  pequeña,  el  fluido  resinoso  pasa  sobre  el 
vidrio,  y  destruye  el  fluido  vitreo  de  este  neutralizándose,  El  vidrio  ad- 
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qjtiier e  nueva  electricidad  entre  los  frotadores,  y  la  pierde  de  nue¬ 
vo  á  la  aproximación  del  colector;  de  modo  que  la  máquina  se  ba¬ 
ilará  definitivamente  cargada  del  fluido  positivo  ó  vitreo  que  se  ale¬ 
jó  del  disco.  Se  construyen  máquinas  cuyo  colector  es  movible,  y 
puede  ponerse  en  comunicación,  con,  el  vidrio  ó  con  los  frotadores; 
en  este  último  caso  queda,  cargado  de  electricidad  resinosa,  pero  en¬ 
tonces  el  vidrio  debe  comunicar.  con:  el  suelo  por  medio  de  una  ca¬ 
dena  metálica^ 

La  máquina  eléctrica  facilitados  medios  de  hacer  una  multi¬ 
tud  de  curiosas  esperiencias  propias. para  poner  en  realce  los  dife¬ 
rentes  fenómenos  que  hemos  espuesto:  si  se  aproxima,  un  cuerpo, 
electrizado  será  atraído  ó  desechado  según  que  contenga,  el  mismo, 
fluido  ú  el  diferente  del  de  la  máquina* 

Todo  cuerpo  conductor  aislado  en  contacto  con  el  colector 
viene  á  formar  parte  de  este  colector,  y  se  comporta  como’él:  asi, 
un  hombre  puesto  sobre  un  taburete  ó  banquillo  con  pies  de  vidrio, 
aisladores  se  cargará  de  la  misma  electricidad,  que  el  colector  tocán¬ 
dole;  sus  cabellos  obraran  como  pequeños  péndulos  eléctricos,  se 
erizarán,  se  podrán  sacar  chispas  de  diferentes  partes  de  su  cuer¬ 
po;  si  aproxima  el  dedo  á  un  vaso  en  que  otro  contenga  alcoi. 
rectificado,  la  chispa  producida  inflamará  el  alcol;  si  aquel  hombre 
comunica  con  el  suelo ,  toda  la  electricidad  se  perderá  atravesando, 
su  cuerpo,  y  la  máquina  no  podra  cargarse. 

Una  punta  colocada  sobre  la  máquina  eléctrica  la  descarga 
con  prontitud;  en  la  obscuridad  se  ve  al  fluido  eléctrico  escapar  por 
la  punta  bajo  la  forma  de  un  chorro  ó  dardo  luminoso  azulado;  ' 
poniendo  sobre  esta  pieza  el  aparatito  J/g.  221  toma  un  movimien-*- 
to  de  rotación;  la  capa  eléctrica  de  la  superficie  obra  comprimiendo 
al  aire  en  todas  las  direcciones  y  en  sentido  contrario  en  a  y  en  b> 
pero  si  llega  á  suspenderse  repentinamente  la  presión  a  subsistien¬ 
do  sola  b  hace  tomar  al  aparato  un  movimiento  hácia  atras.  Pues 
la  destrucción  de  la  presión  a  se  halla  producida  si  la  estremidad  a 
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deíl  aparato  termina  en  una  punta,  y  el: desprendimiento  déla  electri¬ 
cidad  no  *  llalla  obstáculo  en  esta,  dirección.  El  electo  del  retroceso» 
que  de  esto  resulta  se  reproduce  en  todas  las  estremidades -  curvas» 
del  aparato  ,  y  este  toma»  el  movimiento  de  rotación  que  le  ha» 
hecho  dar  el  nombre  de  torniquete  ó  molinete  eléctrico ¡ 

El  campanario  eléctrico,  Jíg*  222,  se  compone  de  una  Earrai 
metálica  horizontal  suspendida  á  la  máquina;. en- sus  dos  estremida- 
des  lleva. dos  campanas  t  ¿‘  prendidas  cada  una  á  una  cademta  me- 
táli  -a;  en  el  centro  hay,  una  tercera?  campana  ¿Cí  pendiente  de  Ua 
cordon  de  seda  aislador,  pero  en  comunicación  con  el  suelo  por  are" 
dio  de  otra  cadenila  de  metal;. entre  las  campanas  se  hallan  las  bo¬ 
litas  de  cobre  p  p,  sostenidas,  también  por  hilos- de  seda  Las  dos  cam- 
pa  ñas;- 1  ¿‘  participan  de  la  electricidad  del  colector  ;  los-  pequeños- 
péndulos  p  pí  son  atraidos  por  ellas,-  después- desechados  una  vez 
que  liaban  adquirido  igual  electricidad  que  las  ■  campa  ñas, -van  á  des — 
cargarse  sobre  la  campana  c  entral  tu  ,  son  atraídos.» de  ■  nuevo,  vie¬ 
nen  asi  sucesivamente  á  cargarse  y  descargarse  de  electricidad.  Las. 
campanas  resuenan  cada  vez  que  son  tocadas  por  los  péndulos.» 

Poniendo  bolitas  de  médula  de  saúco  sobre  la  placa  conduc- 
triz  d  d,jig*  23o,  aproximando  la  otra  placa  p  que  está  en  comu¬ 
nicación  con  la  máquina,. la  electricidad  natural  de  rf  d  se  des¬ 
compone  por.  influencia;. el  fluido  vitreo  se  pierde  en  el  suelo,  el 
resinoso  se  acumula  en  las  partes  mas  próximas  á  /?,  Las  bolitas 
de  saúco  que  se  hallan  allí  obedecen  á  la  atracción  de  la  placa  /?,. 
Vienen  á  descargarse  en  ella  del  fluido  resinoso,,  adquieren  el  vi¬ 
treo,  y  son  desechadas  para  ser  atraídas  de  nuevo  cuando*  vuelvan^ 
á  ser  cargadas  por  influencia  del  fluido  resinoso.  De  esto»  resulta» 
un  movimiento  ascendente  y  descendente  de»  las  bolitas,. y»  la*  espe-- 
riencia  es  conocida  bajo  el  nombre  de  granizo  eléctrico  ;.si  las  bo¬ 
litas  son  reemplazadas  por  limaduras,  de  cobre  se  reproducen  los 
fenómenos  de  atracción  y  de  repulsión,  y  la  esperiencia  entonces 
lleva  el  nombre  de  lluvia  eléctrica. 
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Electróscopo •  Los  electróscopos  son  instrumentos  propios 
para  manifestar  la  presencia  de  cantidades  pequeñas  de  electricidad, 
y  hacer  conocer  su  naturaleza  La  bolita  de  saúco  suspendida  de 
una  hebra  de  seda,  usada  precedentemente  en  algunas  experien¬ 
cias,  es  un  verdadero  electróscopo;  pero  el  mas  ordinariamente  em¬ 
pleado,  Jig%  23  I,  232  y  233,  se  compone  de  una  vasija  de  vidrio 
puesta  sobre  un  platillo  metálico;  su  parte  superior  está  provista 
de  una  pieza  metálica  g  á  la  cual  hay  libremente  adheridas  dos 
pajas,  dos  hojas  de  oro,  ó  dos  bolas  de  saúco;  al  rededor  de  aque¬ 
lla  guarnición  de  metal  se  barniza  al  vidrio  hasta  cierta  estension 
con  £oma  laca  para  impedir  que  la  electricidad  se  estienda  hácia 
las  paredes  del  frasco.  Tocando  la  guarnición  g  al  esterior  con  un 
cuerpo  electrizado,  este  le  comunicará  cierta  porción  de  electrici¬ 
dad;  y  como  las  partes  suspendidas  son  muy  lijeras  y  movibles  o- 
bedecen  á  la  mas  débil  repulsión,  y  se  ve  á  las  pajas,  hojas  de  oro? 
ó  bolas  de  saúco  separarse  una  de  otra.  En  la  dirección  que  siguen 
al  separarse,  se  colocan  dos  barritas  de  metal  m  m^Jig.  23  r,  ter¬ 
minadas  en  bolitas,  y  que  comunican  con  el  suelo:  algunas  veces 
son  reemplazadas  por  hojas  de  estaño  pegadas  contra  el  vidrio  c  ct 
fi#*  232.  Estas  adherencias  llenan  la  doble  condición  de  hacer  mas 

—  o 

cómodo  el  empleo  del  instrumento,  y  de  aumentar  su  sensibilidad: 
en  efecto,  si  la  separación  fuese  tan  grande  que  las  hojas  de  oro  lle¬ 
gasen  á  tocar  el  vidrio,  este  adquiriría  la  electricidad  que  conserva¬ 
ba  bastante  tiempo,  y  podría  inducir  error  en  la  marcha  del  elec¬ 
tróscopo:  pero  las  piezas  metálicas  tocadas  por  las  hojas  de  oro 
permiten  pasar  al  suelo  el  esceso  de  electricidad  ;  y  ademas  carga¬ 
das  estas  de  fluido  eléctrico  obran  por  influencia  sobre  la  electrici¬ 
dad  de  aquellas,  al  paso  que  haciéndose  ellas  mismas  mas  eléctri¬ 
cas  aumenta  la  repulsión  que  ejercen  una  sobre  otra. 

En  vez  de  cargar  directamente  el  electróscopo  por  el  contac¬ 
to  de  un  conductor  electrizado  ,  se  puede  obrar  sobre  él  por  in¬ 
fluencia,  Tocando  con  el  dedo  la  guarnición  g  se  le  aproxima  á 
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cierta  Distancia  un  cilindro  de  cera  ó  resina  frotado,  y  se  separa 
el  dedo  antes  de  retirar  el  cilindro.  Hay  descomposición  de  elec¬ 
tricidad  por  influencia:  el  Huido  del  mismo  1  ombre  se  pierde  en  el 
suelo  al  través  de  los  cuerpos,  el  de  nombre  contrario  queda  en  el 
aparato,  y  determina  la  repulsión  entre  las  hojas  de  oro  cuando  se 
ha  retirado  el  cilindro.  Si  entonces  se  aproxima  con  precaución  un 
cuerpo  cargado  de  una  ú  otra  electricidad  ,  el  instrumento  podrá 
hacer  conoc  er  la  naturaleza  de  esta  electricidad.  Supongamos  que 
el  aparato  esté  cargado  de  fluido  vitreo:  un  cuerpo  cargado  del 
mismo  fluido  descompondrá,  aproximándose,  la  electricidad  natural, 
y  desechando  el  fluido  vitreo  á  las  hojas  de  oro  aumentará  su  in- 
tensidad,  y  por  consiguiente  la  separación:  otro  cuerpo  cargado  de 
Acido  resinoso  desechando  al  mismo  fluido  bastaría  á  la  saturación 
del  f  uido  vitreo  del  aparato ,  en  consecuencia  las  hojas  de  oro  se 
aproximarían. 

ELECTRICIDAD  LATENTE  Y  DISIMULADA. 


Una  lámina  de  vidrio  \sJig,  235,  guarnecida  en  sus  dos  ca- 
ras  de  una  hoja  de  estaño  que  no  ocupe  toda  su  estension,  comuni¬ 
cando  con  el  suelo  por  una  cadena  c9  y  llevando  á  cada  lado  un  pe¬ 
queño  péndulo  p  p6  es  puesta  en  comunicación  con  el  colector  cíe 
la  máquina  eléctrica:  el  péndulo  p  se  separa  de  aquellas  láminas,  y 
Pc  no  da  indicio  de  repulsión;  quitando  la  cadenac  para  aislar  la  lá¬ 
mina,  y  destruyendo  la  comunicación  con  la  máquina  eléctrica  no 
dará  chispas  dicha  lámina  tocada  con  el  dedo  en  la  superficie  pí}  y 
producirá  una  muy  pequeña  tocada  en  la  superficie  p%  En  este  mo¬ 
mento  se  la  creeria  despojada  de  electricidad,  pero  poniendo  sus  dos 
lados  en  comunicación  con  el  compas  escitador  de  mangos  aislado¬ 
res,  Jíg.  23 6,  se  desprende  uua  chispa  fuerte  que  prueba  que  la  lá¬ 
mina  no  se  hallaba  en  estado  natural  La  superficie  p  puesta  en  co- 
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tnunicacion  coa  la 'máquina, -se  carga  de  fluido  vitreo  que  descom¬ 
pone  la  electricidad  'natural  de  la  superficicie  pc  rechaza  hácia  él 
suelo  el  mismo  Huido  vitreo,  y  fija  contra  el  vidrio  el  resinoso;  este 
satura  a  cierta  distanciada  electricidad  posisrva  de  p  Li  cara  p  se 
vuelve  entonces  capaz  de  tomar  del  colector  una  nueva  cantidad  de 
electricidad  que  reproduce  el  efecto,  y  aumenta  la  carga  de  la  lá¬ 
mina. 'Guando  todas  las  comunicaciones  se  han  interrumpido,  las  dos 
electricidades  están  retenidas  «una  por  otra  en  las  dos  superficies  de 
la  laminita,  y  se  neutralizan  á  distancia;  solo  p  contiene  un  pequeño 
esceso  de  fluido  vitreo  indicado  ,por  la  separación  del  péndulo;  las 
dos  electricidades  atraídas  una  por  otra  y  retenidas  no  se  marchan 
por  un  conductor  que  se  presente  separadamente á  cada  una  de  ellas-, 
y  se  dice  que  su  electricidad  es  latente  ó  disimulada.  Si  se  presenta 
á  las  dos  superficies  de  la  lámina  un  conductor  que  las  permita  reu¬ 
nirse,  estableciendo  entre  ellas  la  comunicación,  siguen  á  este  con¬ 
ductor,  y  se -restablece  la  electricidad  natural.  Es  de  notar  que  el 
vidrio  no  «resistiría  á  la  tension  de  dos  dos  fluidos;  en  una  cantidad 
mny  fuerte  de  electricidad  le  atravesarían  para  unirse  Una  placa  de 
azufre  ó  de  resina  que  reemplazaría  al  vidrio  se  cubriría  también 
en  igual  caso  de  numerosas  rendijas. 

La  propiedad  que  tienen  los  dos  fluidos  eléctricos  de  pasar  al 
estado  latente  por  su  atracción  mútua,  ha  dado  el  medio  de  con¬ 
centrar  en  un  punto  una  fuerte  carga;  en  la  disimulación  de  la  e- 
lectricidad  se  funda  también  la  construcción  de  muchos  aparatos 
importantes. 

Condensador.  Tiene  por  objeto  hacer  conocer  repulsiones  dé¬ 
biles;  acumula  la  electricidad  que  proviene  de  un  origen  ó  conduc¬ 
to  débil,  que  en  su  estado  de  tension  no  sena  suficiente  para  poner 
on  marcha  los  aparatos  mas  delicados,  El  condensador  de  hojas  de 
oro,  fig.  aSy,  es  el  mas  usado. 

Se  reduce  al  eiectróscopo  ordinario  de  hojas  de  oro,  fig  23  r, 
provisto  de  un  platillo  metálico  c  que  está  cubierto  por  su  parte 
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snperior  de  una  ligera  capa  de  barniz  resinoso.  Sobre  este  plat  tilla 
se  coloca  otro  segundo  también  de  metal  c(  barnizado  inferior- 
mente  y  con  un  mango  aislador  m  arriba.  Se  quiere  acumular  en 
el  condensador  la  electricidad  de  un  origen  de  débil  tension:  se  po, 
ne  el  platillo  superior  en  comunicación  con  el  cuerpo  que  la  ori¬ 
gina,  después  se  toca  con  el  dedo  la  parte  metálica  desnuda  del  o“ 
tro  platillo.  La  electricidad  se  acumula  en  el  platillo  superior ,  o- 
bra  por  influencia  sobre  el  inferior,  la  del  mismo  nombre  marcha 
por  el  dedo  al  través  del  cuerpo  del  operador,  y  se  concentra  el 
fluido  de  nombre  contrario  en  las  partes  mas  aproximadas  del  se¬ 
gundo  platillo.  Los  dos  fluidos  quedan  allí  disimulados  el  uno  por 
el  otro:  el  barniz  resinoso  es  suficiente  para  impedir  que  se  reúnan > 
pero  cuaudo  se  separa  el  platillo  superior  ,  el  fluido  del  otro  plati¬ 
llo  queda  libre,  se  estiende  por  todas  las  partes  conductrices  infe¬ 
riores  del  aparato,  y  produce  la  separación  de  las  hojas  de  oro;  aun 
se  pudiera  poner  el  platillo  inferior  en  comunicación  con  el  cuerpo 
que  produce  la  electricidad  y  tocar  con  el  dedo  el  platillo  superior* 
"Volta  ha  usado  el  condensador  para  demostrar  la  formación  muy 
débil  de  electricidad  que  se  produce  por  el  contacto  de  dos  metales* 

ElectróforO)jig ■  238,  se  compone  este  instrumento  de  una  torta 
de  resina  z  z,  y  de  un  platillo  de  madera  v  V  muy  bien  cubierto  de 
hoja  de  estaño,  y  provisto  de  un  mango  aislador  m.  Se  frota  la  torta 
resinosa  con  una  piel  de  gato  bien  seca,  y  se  carga  asi  de  electricidad 
resinosa;  se  pone  sobre  ella  el  platillo  ó  disco  de  madera  ,  y  se  le 
toca  con  el  dedo  por  algunos  instantes.  Levantándole  en  seguida 
por  medio  del  mango  de  cristal,  ó  cordones  de  seda,  según  de  lo 
que  esté  provisto,  produce  una  chispa  al  aproximarle  cualquier 
cuerpo  conductor. 

La  electricidad  resinosa  acumulada  en  la  resina  descompone 
por  influencia  el  estado  natural  del  platillo  de  madera,  marcha  el 
fluido  resinoso  al  depósito  común  por  el  cuerpo  del  operador,  y  el 

fluido  vitreo  es  atraído  y  disimulado  en  la  superficie  inferior  de] 
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platillo.  Este  fluido  vitreo  es  el  que  produce  la  chispa  despues  de 
retirado  el  platillo,  Aqui  la  lámina  no  conductriz  que  separa  ordi¬ 
nariamente  los  dos  fluidos  en  las  esperiencias  de  ele(  trinidad  disi*- 
mulada  es  reemplazada  por  la  propiedad  no  conductriz  de  la  resi¬ 
na  El  electróforo  una  vez  cargado  conserva  largo  tiempo  su  esta¬ 
do  eléctrico  ,  no  pudiendo  quitarle  el  aire  la  electricidad  de  que 

está  cargado  sino  poco  á  poco  ;  se  usa  principalmente  en  los  labo¬ 
ratorios  de  química  para  obtener  las  chispas  necesarias  á  la  com¬ 
bustion  de  las  mezclas  de  gases  detonantes. 

Lámpara  eléctrica  ,  Jig.  2^4  >  es  una  lámpara  ordinaria  d^ 
gas  hidrógeno,  la  que  contiene  un  electróforo  El  platillo  superior 
p  comunica  con  el  suelo  por  medio  de  una  lámina  de  estaño  pues¬ 
ta  sobre  la  resina  ;  se  carga  por  el  contacto,  y  se  descarga  cuando 
dando  vuelta  á  la  llave  i  se  le  levanta  con  el  cordon  J' f  sobre  un 
conductor  c  c  que  propaga  la  chispa  entre  dos  puntos,  por  cuyo 
centro  pasa  el  gas  (vease  la  pág.  5l.) 

Botella  de  Leiden,  jig»  23 q,  se  compone  de  un  frasco  de  vi¬ 
drio,  cuyo  esterior  es  cubierto  en  gran  parte  por  de  hoja  de  estaño;  el 
interior  está  lleno  de  hojas  de  oropel  en  cuyo  centro  se  sumerje  Ia 
barrita  metálica  t  que  atraviesa  el  cuello  del  frasco,  terminada  su¬ 
periormente  en  un  boton  ó  bolita  y  replegada  algunas  veces  en 
forma  de  gancho  ,  La  hoja  de  estaño  a  a  a  a  estendida  sobre  la 
panza  esterior  de  la  botella  toma  el  nombre  de  armadura  esterior; 
la  barra  t  se  llama  la  bola,  el  gancho  ó  el  interior  de  la  botella: 
el  espacio  a  g  a  g  comprendido  entre  la  boca  del  frasco  y  el  es¬ 
taño  debe  barnizarse  con  laca  para  impedir  toda  comunicación  en¬ 
tre  el  interior  y  el  esterior. 

Para  cargar  una  botella  de  Leiden  se  la  coge  por  la  panza,  y 
se  presenta  el  gancho  al  conductor  de  la  máquina  eléctrica;  el 
fluido  vitreo  se  acumula  en  la  botella,  el  resinoso  queda  en  la  ar¬ 
madura  esterior:  se  pudiera  cargar  la  botella  teniéndola  por  la  bo¬ 
la  y  tocando  con  la  panza  en  la  máquina,  entonces  se  cargada  de 
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fluido  vitreo  en  el  esterior  y  resinoso  en  el  interior.  Da  teoría  es 
absolutamente  igual  a  la  de  la  lámina  ó  cuadro  chispeante.  Se  prue¬ 
ba  de  un  modo  bastante  curioso  que  son  diferentes  las  electricida¬ 
des  esterior  é  interior:  poniendo  la  botella  por  su  panza  sobre  un 
platillo  ó  torta  de  resina  se  trazan  ciertas  figuras  sobre  la  torta; 
en  seguida  se  trazan  nuevas  figuras  frotando  esta  vez  la  torta  con 
el  gancho  ,  entonces  se  echa  sobre  la  misma  torta  una  mezcla  de 
azufre  y  de  minio;  el  primero  se  adhiere  sobre  los  puntos  electri¬ 
zados  vitreamente  bajo  la  forma  de  flechas  amarillas,  erizadas  de  fi¬ 
letes  diverjentes;  el  segundo  forma  flechas  de  contornos  redondea¬ 
dos  sobre  las  líneas  electrizadas  resinosamente:  esto  es  lo  que  so 
llama  las  figuras  de  Liclitemberg. 

Por  medio  de  la  botella  de  armaduras  movibles  se  prueba 
que  la  electricidad  es  acumulada  en  las  dos  superficies  del  vidrio, 
y  no  en  las  del  metal.  Se  compone  la  botella  movible,  Jig.  24°> 
de  un  vaso  de  vidrio  v  v''  barnizado  en  cierta  estension  desde  su 
borde  superior  de  un  vaso  interior  de  metal  c  è,  y  de  otro  vaso 
esterior  a  a  igualmente  de  metal.  Se  carga  esta  botella  de  la  ma¬ 
nera  ordinaria  ;  luego  ensayadas  las  armaduras,  después  de  haber¬ 
las  quitado  se  hallan  en  estado  natural.  Pero  si  se  recompone  la 
botella  poniendo  en  su  lugar  correspondiente  las  armaduras  pue¬ 
de  sacarse  entonces  una  chispa  fuerte  tocando  á  la  vez  las  dos 
armaduras:-  la  electricidad  estaba  pues  verdaderamente  fija  sobre 
el  vidrio;  las  armaduras  sirven  para  esparcirla  en  él  igualmente  y 
descargarla  en  todos  los  puntos  al  mismo  tiempo. 

Tocando  con  una  mano  la  botella  por  la  armadura  esterior,  y 
ron  la  otra  por  la  bola,  sirve  el  cuerpo  de  conductor  ,  se  descarga 
la  botella,  y  el  operador  recibe  una  conmoción  violenta,  de  modo 
que  seria  espuesta  la  esperiencia  con  una  botella  grande  y  bien 
cargada.  Debe  usarse  para  descargarla  del  escitador  de  mangos 
aisladores,  Jig.  2 36.  Guaado  la  carga  es  muy  fuerte  ,  el  vidrio  á 
veces  no  basta  para  mantener  los  fluidos  separados ,  y  la  descarga 
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se  verifica  al  través  de  la  botella,,  que  suele  ser  agujereada  en  este 
caso,,  si  bien  otras  veces  tiene  lugar  entre  las  armaduras. 

Se  descarga  lentamente  una  botella  de  Leiden  cuando  colo¬ 
cándola  sobre  un  aislador  se  toca  alternativamente  y  gran  númer0 
de  veces  su  armadura  esterior  y  la  bola,  y  aun  se  puede  descargar¬ 
la  lentamente  por  el  campanario  eléctrico,  fig*  241*  Una  botella 
de  Leiden  cuyo  gancho  está  provisto  de  una  campana,  se  halla  colo¬ 
cada  sobre  una  tabla  de  madera  al  lado  de  una  barra  con  otra  se¬ 
gunda  campana,  y  que  sostiene  cierto  péndulo  de  metal  colgante 
de  un  hilo  de  seda  aislador.  Atraido  el  péndulo  por  la’primera  campana, 
se  carga  de  electricidad,  y  es  desechado  y  atraido  en  seguida  por 
la  otra  campana  que  comunica  con  el  esterior  de  la  botella  ;  se 
descarga  en  ella,  toma  electricidad  de  nombre  contrario,  y  vuelve 
de  nuevo  á  despojarse  en  aquella  continuando  el  movimiento  has¬ 
ta  que  quede  descargada  la  botella. 

Batería  eléctrica.  Una  botella  gruesa  armada  como  la  de 
Leiden  toma  el  nombre  de  cuba  eléctrica ,  y  la  reunión  de  mu¬ 
chas  botellas  ó  de  muchas  cubas  se  llama  batería,  Jlg.  24^?  está 
construida  la  batería  de  modo  que  el  interior  de  todas  las  botellas 
se  halla  en  comunicación  recíproca  asi  como  lo  están  sus  armadu¬ 
ras  esteriores.  Las  barritas  t  t  t  establecen  la  primera  comunica- 
cion,  la  segunda  se  verifica  por  meáio  de  una  hoja  metálica  que 
guarnece  todo  el  fondo  de  la  caja  de  madera  en  donde  se  han  co¬ 
locado  las  botellas  ó  cubas,  una  cadenita  c  asegura  la  comunica., 
cion  de  las  armaduras  esteriores  con  el  suelo.  Puede  ponerse  un 
péndulo  eléctrico  sobre  alguna  de  las  cubas,  y  por  él  puede  juzgar¬ 
se  de  la  carga  de  la  batería.  Para  poner  en  ejercicio  el  aparato 
Se  hacen  comunicarlos  ganchos  con  la  máquina  eléctrica  por  me¬ 
dio  de  una  barra  metálica;  y  cuando  la  separación  del  péndulo 
indica  suficiente  carga  se  quita  la  barra  de  comucicacion  levan¬ 
tándola  con  una  varita  de  vidrio  terminada  en  gancho  ;  se  des¬ 
truye  la  comunicación  con  el  suelo,  y  la  batería  está  cargada;  se  la 
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descarga  con  el  escitador,  pero  es  necesario  operar  con  mucha 
precaución  para  no  recibir  la  chispa  poderosa  producida  por  la 
electricidad  disimulada  de  las  cubas  reunidas. 

La  botella  de  Leiden  y  la  batería  eléctrica,  permitiendo  a- 
cumular  cantidades  mucho  mayores  de  elec  tricidad  que  las  má¬ 
quinas ,  facilitan  el  medio  de  hacer  esperiencias  curiosas.  Muchas 
veces  se  acude  ,  como  mecho  de  dirigir  la  carga,  á  un  aparatito 
llamado  eschador  universal,  Jig.  244*  Los  ¿os  cilindros  metálicos 
t  tc  están  colocados  sobre  pies  aisladores  p  p  del  modo  que  se  ve 
en  la  figura;  se  pone  uno  de  ellos  en  comunicación  con  el  inte¬ 
rior  ó  esterior  de  la  botella  ó  batería,  y  el  otro  con  la  armadura 
opuesta  por  medio  del  escitador  ;  la  chispa  tiene  lugar  entre  las 
dos  bolas  b  b,  y  ejerce  sus  electcs  sobre  los  cuerpos  colocados  allí, 

'Elección  de  conductores .  La  botella  de  Leiden  sirve  para 
probar  que  en  presencia  de  muchos  conductores  la  electricidad 
prefiere  al  mejor:  teniendo  una  botella  con  la  mano,  é  interpuesta 
una  cadena  de  metal  entre  la  mano  y  la  botella,  se  puede  pre¬ 
sentar  con  la  otra  mano  la  estremidad  opuesta  de  la  cadena  al 
gancho,  y  no  se  recibirá  el  menor  sacudimiento;  toda  la  electrici¬ 
dad  pasará  por  el  metal,  á  no  ser  que  esté  presente  una  solución  de 
continuidad  ó  sea  muy  delgado. 

Acción  sobre  los  animales .  La  chispa  eléctrica  produce  un 
sacudimiento  doloroso,  que  se  hace  sentir  principalmente  en  las  ar¬ 
ticulaciones.  Una  descarga  fuerte  produciría  un  dolor  agudo  hasta 
en  el  pecho,  y  seria  peligroso  recibir  la  descarga  de  una  batería 
fuerte.  Si  cogidas  muchas  personas  de  la  mano  formando  una  cade¬ 
na  tocan  las  dos  de  los  estreñios  la  botella  de  Leiden  ,  una  por  la 
bola  y  la  otra  por  la  panza,  todas  las  demás  personas  de  la  cadena 
reciben  al  mismo  tiempo  la  conmoción. 

Acción  sobre  los  conductores.  La  electricidad  que  atraviesa 
un  hilo  metálico  colocado  entre  los  brazos  de  un  escitador  univer¬ 
sal  le  calienta,  le  enrojece  ó  le  funde,  según  su  enerjía.  Van-Ma- 
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rum  ha  fundido  asi  un  hilo  de  hierro  de  5o  pies  de  longitud.  Los 
metales  son  muchas  veces  volatilizados,  y  si  son  oxidables  se  que¬ 
man  por  el  oxígeno  del  aire. 

Acción  sobre  los  cuerpos  no  conductores .  La  electricidad 
que  halla  un  cuerpo  no  conductor  ó  conductor  imperfe&to  le  re¬ 
duce  á  pedazos:  se  agujerea  una  lámina  de  vidrio  cuando  ha  sido 
espuesta  entre  las  estremidades  b  b  del  escitador  universal  ,  cuyas 
bolas  han  sido  reemplazadas  por  puntas.  Una  cartulina  ó  un  naipe 
puesto  al  paso  de  la  chispa  eléctrica  en  el  aparato, jig  245,  llamado  pa- 
sa-cartones,  es  perforado  de  parte  á  parte;  se  advierte  que  el  aguje¬ 
ro  parece  hecho  de  adentro  hácia  afuera,  lo  que  hace  creer  que  el 
fluido  eléctrico  ha  sido  transmitido  por  una  sucesión  de  descompo¬ 
siciones  continuadas;  se  nota  también  que  la  abertura  está  mas  próxi¬ 
ma  ála  punta  por  donde  se  desprendía  el  fluido  resinoso,  y  esto  consis¬ 
te  en  que  el  aire  pone  mas  obstáculo  á  su  paso  qu»  al  del  fluido  vitreo# 

Disgregación  de  los  cuerpos  y  transporte  por  la  electricidad • 
Al  salir  de  un  conductor  la  electricidad  separa  de  él  una  parte  de 
su  materia  abandonada  en  estado  de  polvo,  y  que  puede  ser  trans¬ 
portada  á  lo  lejos.  Una  cadena  de  hierro,  algunos  trozos  de  carbón 
dan  cierta  cantidad  de  materias  pul  verizadas;  la  electricidad  que  sa¬ 
le  de  una  bola  de  plata  lleva  parte  de  este  metal,  que  penetra  pro¬ 
fundamente  en  una  lámina  de  cobre  interpuesta  entre  la  plata  y  la 
bola  del  escitador  universal;  el  oro  conducido  en  iguales  circunstan¬ 
cias  puede  penetrar  una  lámina  jde  plata.  La  disgregación  por  el 
fluido  eléctrico  se  comprende  (acilmente,  pues  qué  las  partículas  ma¬ 
teriales  de  la  superficie  en  razón  de  su  estado  eléctrico  semejante 
deben  ejercer  unas  sobre  otras  cierta  repulsión,  que  en  ciertos  casos 
puede  ser  bastante  grande  para  vencer  la  fuerza  de  agregación. 

La  electricidad  inflama  las  mezclas  de  gases  de  tomantes , 
puede  descomponer  el  agua,  las  sales,  los  álcalis,  desvia  á  la  aguja 
imanada  de  su  dirección,  y  es  capaz  de  producir  la  imanación,  co¬ 
mo  lo  diremos  después. 
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Luz  eléctrica .  Se  manifiesta  cuando  la  electricidad  está  en 
movimiento  ó  se  rompe  el  equilibrio,  puesto  que  sea  suficiente  la 
tension.  Un  conductor,  al  través  del  cual  se  pierde  la  electricidad 
de  una  máquina  ordinaria,  no  produce  luz  eléctrica;  pero  Van-Ma- 
rum  ha  visto  con  una  máquina  poderosa  cubrirse  un  hilo  de  hierro 
de  16  metros  de  una  aureola  brillante.  No  se  comportan  lo  mis¬ 
mo  las  dos  electricidades  cuando  una  y  otra  salen  por  una  punta 
de  un  conductor;  el  fluido  vitreo  forma  penacho  brillante  mientras 
que  el  resinoso  solo  aparece  como  un  resplandor  ó  como  un  punto 
luminoso;  parece  que  esta  diferencia  debe  consistir  en  que  el  aire 
puede  oponer  mas  obstáculo  á  la  marcha  del  fluido  resinoso  que  á 
la  del  vitreo,  según  ya  se  ha  indicado. 

La  luz  eléctrica  aparece  sobre  todo  cuando  se  propaga  la  elec¬ 
tricidad  por  un  conductor  que  presenta  soluciones  de  continuidad; 
en  cada  punto  en  que  es  interrumpido  el  conductor  se  produce  una- 
chispa,  y  si  la  carga  es  poderosa  un  dardo  de  fuego  en  ziczac,  ó  ha¬ 
ciendo  eses,  Jig.  24 6.  La  luz  eléctrica  se  presenta  de  un  modo  cu¬ 
rioso  y  que  llama  la  atención  en  algunos  instrumentos.  El  cuadro 
fulminante,  Jig.  247?  es  un  cuadro  de  vidrio  sobre  el  cual  se  ha 
pegado  un  cordon  de  estaño  dispuesto  en  ziczac. 

Comunica  por  arriba  con  una  máquina  eléctrica,  y  por  bajo 
con  el  suelo.  Estableciendo  soluciones  de  continuidad  que  sigan 
contornos  regulares  se  ve  á  los  dibujos  formados  aparecer  llenos 
de  fuego  cuando  pasa  por  ellos  la  electricidad.  En  el  tubo  chis¬ 
peante  ó  fulminante,  Jig*  248,  las  hojitas  de  estaño  forman  una 
espiral  interrumpida  en  toda  la  longitud  del  tubo.  El  huevo  filosó¬ 
fico  es  una  botella,  Jig.  249^  á  la  que  se  hace  llegar  electricidad 
por  medio  de  la  barra  te  comunicando  t  con  el  suelo,  ó  vice  versa 
Cuando  se  ha  dejado  la  vasija  llena  de  aire  parten  algunas  chispas 
entre  las  dos  barras  conductrices  :  cuando  se  ha  hecho  el  vacío  en 
la  botella  se  llena  de  un  resplandor  luminoso.  Introduciendo  aire 
poco  á  poco  se  ve  al  dardo  estrecharse  mas  y  mas,  y  pronto  no  se 
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obtienen  mas  que  chispas.  Se  ha  investigado  la  esplicacion  de  la 
luz  eléctrica  sin  haber  conseguido  cosa  que  satisfaga;  pero  es  cons¬ 
tante  que  la  reunión  de  los  dos  Huidos  es  acompañada  de  un  des¬ 
prendimiento  de  luz. 

ELECTRICIDAD  ATMOSFERICA. 

El  aire  se  halla  en  un  estado  habitual  de  electricidad,  las  mas 
veces  vitrea  en  particular  en  el  tiempo  bueno  En  las  estaciones 
lluviosas  es  muy  variable  el  estado  eléctrico  del  aire  ,  cambia  va¬ 
rias  veces  en  el  día  y  aun  en  cada  instante.  Como  todo  movimiento 
molecular  produce  electricidad,  no  debe  admirar  que  la  contenga 
el  aire  atmosférico:  las  causas  principales  que  la  producen  son  el 
rozamiento  de  las  nubes  contra  el  aire,  el  de  unas  capas  do  aire 
con  otras,  la  evaporación  del  agua  que  cuando  está  cargada  de  ma¬ 
terias  salinas  da  vapor  electrizado  vitreamente  ;  fenómeno  que  se 
produce  constantemente  ó  á  cada  instante  en  la  vasta  estension  de 
los  mares.  Mr.  Ponillet  añade  á  estas  causas  la  electricidad  vitrea 
propia  del  vapor  de  agua  que  resulta  de  la  transpiración  acuosa 
de  las  plantas. 

Acumulándose  la  electricidad  atmosférica  en  las  nubes,  acaba 
por  dar  origen  á  las  tempestades.  Aunque  la  semejanza  de  los  efec¬ 
tos  del  rayo  y  los  de  la  botella  de  Leiden  hubiera  hecho  presumir 
que  tenian  una  causa  común,  estaba  reservado  al  célebre  Franklin 
el  probarlo.  Elevó  un  cometa  en  tiempo  tempestuoso  ,  y  reconoció 
en  la  cuerda  los  leuómenos  de  repulsión  iguales  á  los  producidos 
pot  la  electricidad  de  nuestras  máquiuas  ,  y  pudo  sacar  de  ella  varias 
chispas  aproximando  el  dedo.  Las  esperiencias  de  Franklin  fueron 
repetidas  por  distintos  físicos,  entre  quienes  debe  citarse  á  Charles 
Dí  Alibart  y  de  Romas:  uniendo  á  la  cuerda  del  cometa  un  alam¬ 
bre  aumentó  su  couductibilidad,  se  puso  al  abrigo  de  las  descargas 
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teniendo  la  cuerda  con  el  intermedio  de  un  cordon  de  seda,  y  des¬ 
cargándola  con  un  esoitador  puesto  en  comunicación  con  una  pieza 
metálica  sumergida  en  el  suelo.  Estas  esperiencias  son  peligrosas,  y 
no  debe  descuidarse  ninguna  precaución  para  ponerse  en  seguridad 
de  ellas. 

Las  nubes  tempestuosas  se  bailan  en  un  estado  de  movimiento 
desordenado,  en  el  cual  no  solo  el  viento  determina  su  dirección* 
sino  que  se  pueden  reconocer  en  él  los  efectos  de  las  atracciones  y  re- 
pulsiones  eléctricas.  Su  interior  mismo  es  el  lugar  de  una  especie  de 
fermentât  ion  que  un  observador  ha  comparado  á  la  superficie  de  un 
queso  lleno  de  gusanos.  Estas  nubes  se  sostienen  á  muy  diferentes 
alturas:  se  ven  algunas  que  tocan  en  la  superficie  del  suelo;  Bon- 
guer  las  lia  observado  en  los  Andes  á  5ooo  metros  de  elevación. 

De  las  nubes  tempestuosas  parten  los  relámpagos  y  rayos;  rara 
vez  de  una  sola,  por  lo  común  de  una  nube  á  otra*  y  á  veces  de 
una  nube  á  la  tierra.  El  relámpago  es  formado  por  la  luz  eléctrica: 
una  misma  nube  puede  producir  muchos.  Las  apariencias  con  qu® 
se  nos  presenta  el  relámpago  pueden  reducirse  á  tres  :  ya  es  un 
dardo  de  luz  instantánea  de  bordes  circunscritos  en  forma  de  ziczac, 
del  brillo  mas  puro*  á  veces  con  una  tinta  purpurina  ó  violácea; 
su  longitud  es  en  algunos  casos  de  muchas  leguas;  su  duración  no 
equivale  á  la  milésima  parte  de  un  segundo:  aquí  están  compren¬ 
didos  los  rayos  que  llevan  consigo  la  muerte  y  el  incendio.  Otras 
muchas  veces  los  relámpagos  ocupan  mucha  superficie  sin  teuer  la 
blaucura  y  la  vivacidad  de  los  primeros:  iluminan  con  luz  súbita 
nstant anea  el  contorno  de  las  nubes  ó  toda  su  superficie:  de  todos 
os  relámpagos  son  los  mas  comunes,  se  pueden  contar  á  miles  en 
una  tempestad.  En  fin*  se  forman  relámpagos  mucho  mas  raros  ba¬ 
jo  la  apariencia  de  globos  de  fuego;  su  marcha  es  lenta  *  su  dura¬ 
ción  de  algunos  segundos,  la  vista  puede  seguirlos  fácilmente  en  sa 
tránsito;  su  formación  es  aun  enteramente  inesplicable. 

Después  del  relámpago  se  oye  el  trueno*  rara  vez  como  un  ruido 
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instantáneo,  casi  siempre  como  un  zumbido  desigual.  Si  el  relám¬ 
pago  se  produce  en  un  solo  punto,  el  sonido  producido  nos  llega¬ 
rá  todo  á  la  vez,  y  el  oído  solo  percibirá  un  ruido  repentino;  pero 
si  el  relámpago  tiene  grande  estension,  se  le  verá  instantáneamente 
en  todos  los  puntos,  (tan  grande  es  la  velocidad  de  la  luz)  pero  el 
ruido  se  oirá  sucesivamente,  porque  el  sonido  camina  con  lentitud 
(34o  metr.  por  segundo).  Si  el  relámpago  buye  delante  del  obser¬ 
vador  ,  el  ruido  llegara  á  él  poco  á  poco,  y  durará  tanto  tiempo 
cuantas  veces  contenga  el  relámpago  35y  metros  de  longitud.  Si 
el  observador  está  en  medio  del  lugar  hacia  donde  se  produce  el 
relámpago,  el  ruido  de  la  parte  media  le  llegará  desde  luego,  y  su* 
cesivamente  el  ruido  doble  producido  por  los  dos  lados  del  relám¬ 
pago  En  cuanto  al  zumbido,  puede  provenir  de  que  el  relámpago 
en  ziczac  se  ha  aproximado  y  separado  sucesivamente  del  obser¬ 
vador;  de  que  la  nube,  mal  conductor,  se  ha  desea  rgado  por  relám¬ 
pagos  sucesivos;  de  que  las  capas  de  aire  atravesadas  por  el  sonido  no 
te  niendo  igual  densidad  ni  sequedad  vibran  de  una  manera  di¬ 
ferente;  de  que  el  ruido  es  repetido  por  el  eco,  fenómeno  muy  no¬ 
table  en  las  montañas,  y  que  se  reproduce  por  todas  partes,  aun 
sobr  e  el  mar  á  consecuencia  de  la  reflexión  del  sonido  en  la  super¬ 
ficie  de  las  nubes»  El  relámpago  precede  siempre  al  ruido  del  true¬ 
no,  pero  llega  después  que  el  rayo  ;  la  rapidez  del  fluido  eléctrico 
es  tal,  que  cuando  se  baya  visto  el  relámpago  no  debe  temerse  la 
descarga  que  lo  ha  producido.  De  las  personas  lastimadas  por  un 
rayo  ninguna  ha  visto  ni  oido  la  descarga  antes  de  ser  herida. 

Los  electos  de  la  electricidad  atmosférica  ,  teniendo  en  cuenta 
la  intensidad,  son  los  mismos  que  los  producidos  por  nuestras  má¬ 
quinas»  Dos  nubes  cargadas  del  mismo  fluido  se  repelen,  y  se- atraen 
cuando  están  cargadas  de  fluidos  contrarios  ;  muchas  veces  la  des¬ 
carga  eléctrica  se  verifica  del  uno  al  otro.  El  efecto  de  las  nubes  e- 
léctricas  sobre  la  tierra  es  descomponer  por  influencia  la  electrici¬ 
dad  de  los  cuerpos  terrestres,  y  atraer  á  la  superficie  el  fluido  de 
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nombre  contrario  al  de  la  nube;  si  la  carga  eléctrica  es  bastante 
grande  y  la  nube  está  aproximada,  la  tierra  Sufre  una  descarga, 
un  rayo.' 

La  caida  de  un  rayo  sobre  un  objeto  terrestre  es  determinada 
por  la  naturaleza  de  este  objeto  ,  por  su  posición  y  por  su  forma* 
Los  mejores  conductores  son  siempre  tocados  de  preferencia  ,  aun¬ 
que  se  bailen  ocultos  bajo  del  suelo,  ó  envueltos  en  masas  de  cons¬ 
trucción  ó  masonería.  El  agua,  cuerpo  buen  conductor,  esperimenta 
muchas  veces  la  acción  del  rayo;  una  nube  electrizada  puede  levan¬ 
tarla  en  columna  ó  montaña  liquida  ;  y  si  se  aproxima  mas  la 
hará  sufrir  la  descarga;  es  de  notar  que  en  este  caso  mueren  todos 
los  peces,  porque,  siendo  mejores  conductores,  la  electricidad  obra 
preferentemente  sobre  ellos. 

Los  cuerpos  terrestres  mas  elevados  y  por  consiguiente  los 
mas  próximos  á  la  nube  eléctrica  sufren  de  preferencia  los  efectos 
del  rayo:  algunos  pies  de  elevación  bastan  para  que  la  descarga 
tenga  lugar  mas  bien  sobre  un  objeto  que  sobre  los  circundantes. 
Las  formas  puntiagudas  atraen  el  rayo  por  la  mayor  acumulación 
de  electricidad  que  se  produce  en  ellas.  Los  árboles  aislados  son 
tocados  á  veces  por  el  rayo,  poique  son  elevados,  conducen  bien  el 
fluido  eléctrico,  y  comunican  profundamente  con  el  suelo  por  sus 
raices.  El  rayo  pasa  de  preferencia  por  entre  el  leño  y  la  albura? 
si  penetra  profundamente  rompe  los  árboles  y  divide  su  leño  en 
tiras  delgadas.  Es  menester  guardarse  por  lo  mismo  de  ponerse 
mientras  pasa  la  tempestad  al  abrigo  de  los  árboles,  que,  como  son 
conductores  imperfectos,  la  electricidad  los  abandona  para  pasar  a} 
cuerpo  del  hombreó  de  los  animales  inmediatos. 

Los  edificios  altos,  como  los  templos,  son  muchas  veces  sacu¬ 
didos  por  el  rayo,  que  toca  los  mejores  conductores  esten  ó  no  á 
descubierto,  y  se  lanza  de  uno  á  otro:  después  de  .  haber  recorrido 
la  armadura  del  edificio  se  dirige  á  los  hombres  allí  reunidos. 
Los  tocadores  de  campanas  suelen  ser  heridos  por  los  rayos,  pues 
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la  misma  escitacion  producida  en  el  metal  es  causa  tal  vez  de  la 
mas  pronta  descarga. 

Un  objeto  terrestre  puede  sufrir  una  acción  violenta  á  gran 
distancia  del  punto  en  que  ha  caído  el  rayo;  esto  es  electo  del  cho¬ 
que  de  retroceso  Cuando  una  nube  eléctrica  tiene  sus  dos  estre- 
midades  cerca  del  suelo,  y  la  descarga  se  verifica  por  una  de  ellas, 
a  la  estremidad  contraria  se  reproduce  la  electricidad  del  suelo  que 
babia  sido  descompuesta  por  influencia,  y  la  reunión  de  los  dos  flui¬ 
dos  puede  ocasionar  e  ectos  semejantes  á  los  de  la  acción  directa 
del  rayo. 

Cuando  este  toca  los  cuerpos  conductores  los  recorre  si  le  o fre. 
cen  fácil  tránsito,  los  quema,  los  vaporiza  si  son  muy  pequeños,  i- 
mana  al  hierro,  trastorna  los  polos  de  las  brújulas.  Cuando  da  en 
cuerpos  no  conductores  los  despedaza,  y  tal  vez  los  trasporta  á  gran¬ 
des  distancias.  Si  cae  en  un  parage  donde  se  hallan  reunidos  cuer¬ 
pos  conductores  y  no  conductores,  prefiere  á  los  primeros,  estalla  ó 
brilla  á  su  entrada,  á  su  salida,  y  despedaza  los  segundos,  que  tras¬ 
porta  también  aveces  á  grandes  distancias;  inflama  las  materias  ligeras, 
y  carboniza  á  lo  mas  la  superficie  de  las  otras,  pues  pasa  muy  de  pri¬ 
sa  para  quemarlas  profundamente.  Los  efectos  caloríficos  del  rayo 
se  hacen  notar  principalmente  en  los  metales  que  entran  en  fusion 
por  su  acción;  se  funden  asimismo  las  porciones  de  roca  que  puede 
tocar*  y  deja  algunas  veces  las  señales  de  su  trausito  por  la  arena 
aglomerando  la  sílice  en  largos  tubos  vitrificados  (  tubos  fulmi¬ 
narlos  .) 

Los  hombres  han  investigado  los  medios  de  preservarse  del  ra¬ 
yo.  El  peligro  es  inminente,  pero  los  medios  de  escapar  de  él  soq 
tan  numerosos  que  no  debe  ofrecer  grau  cuidado.  Es  prudente 
miestras  la  tempestad  no  guarecerse  bajo  los  arboles,  y  en  una  ha¬ 
bitación  alejarse  de  los  utensilios  metálicos  y  de  la  chimenea,  por 
la  cual  es  fácil  penetre  el  rayo  atendida  su  elevación  y  la  capa  de 
hollín  conductriz  que  barniza  sus  paredes.  Franklin  ha  aconsejado 
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que  se  preserven  los  edificios  del  rayo  por  medio  de  largas  barras 
de  hierro  que  comuniquen  con  el  suelo  y  esten  fijíjs  en  las  partes 
mas  altas  del  edificio.,  estas  barras  llevan  el  nombre  de  pararayos. 
Cuando  una  nube  cargada  de  electricidad  pasa  sobre  un  pararayos 
se  descompone  la  electricidad  natural  de  este  en  mayor  cantidad  que  la 
de  los  cuerpos  vecinos,  porque  está  formado  por  una  sustancia  conduc. 
friz  y  mas  próximo  á  la  nube.  La  íorma  puntiaguda  que  se  ha  da¬ 
do  á  su  estremo  acumula  en  él  mayor  cantidad  de, electricidad, 
y  aun  se  la  ve  salir  bajo  la  forma  de  un  dardo  luminoso;  fenóme¬ 
no  que  producido  en  la  punta  de  los  mástiles  de  los  navios  ha  re¬ 
cibido  el  nombre  de  fuego  de  S.  Telmo  ,  Castor  y  Polux  que  le 
dan  los  marinos.  Las  partículas  de  aire  que  llegan  al  pararayos  le 
quitan  parte  de  su  electricidad,  y  entonces  son  atraidas  por  la  nu¬ 
be  en  donde  se  descárgan,  Gargandose  de  fluido  contrario  Resulta 
de  esto  otra  corriente  en  sentido  inverso,  cuyo  resultado  es  des¬ 
cargar  á  la  nube  de  la  electricidad  que  contiene,  y  dismiuuir  por  lo 
tanto  el  peligro.  En  todo  caso  si  la  esplosion  tubiere  lugar,  se  ve¬ 
rificaría  necesariamente  en  la  punta  del  pararayos,  donde  el  fluido 
se  halla  acumulado  en  mas  abundaucia,  y  la  esperiencia  demuestra 
que  aun  en  este  caso  es  preservado  el  edificio.  Se  suele  dar  á  cada 
pararayos  la  altura  de  nueve  metros,  se  le  termina  por  una  punta 
de  platino  menos  alterable  y  menos  fusible  que  el  hierro.  Se  esta¬ 
blece  la  mas  perfecta  comunicación  del  pararayos  con  el  suelo  por 
una  barra  de  hierro  ,  cuerda  ó  cadena  metálica  cuya  estremidad  stí 
sumerge  en  un  pozo  ú  otra  masa  de  agua,  y  en  su  defecto  se  divi¬ 
de  en  muchas  ramas  que  penetran  en  la  tierra  rodeadas  de  carbon 
calcinado.  Para  evitar  el  choque  lateral,  que  resultaría  de  las  des¬ 
composiciones  por  influencia,  debe  ponerse  en  comunicación  con  el 
pararayos  todo  el  herrage  principal  del  edificio. 

Una  barra  de  nueve  metros  parece  bastante  para  preservar  en 
su  alrededor  un  espacio  de  diez  y  ocho  metros,  es  decir,  que  for¬ 
ma  el  centro  de  un  círculo  de  treinta  y  seis  metros  de  diámetro , 
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eu  el  cual  no  puede  tocar  el  rayo.  Con  este  dato  se  deben  multiplicar 
los  pararayos  según  la  estension  de  los  edificios  que  quieran  pre¬ 
servarse. 

ELECTRICIDAD  GALVÁNICA  O  DE  CORRIENTE. 

— 

En  17B q  Galvani,  médico  de  Bolonia,  (reproduciendo  elespe- 
rimento  de  uu  estudiante)  descubrió  que  los  músculos  de  una  rana 
puestos  en  comunicación  con  los  nervios  por  el  intermedio  de  uno 
ó  dos  metales  ocasionaban  contracciones  violentas  en  los  miembros 
¿el  animal:  atribuyó  estos  efectos  á  que  el  metal  había  servido  de 
conductor  al  fluido  nérveo  para  pasar  de  los  nérvios  á  los  múscu¬ 
los.  Pero  Volta  demostró  después  que  las  contracciones  observadas 
por  Galvani  dependían  de  la  electricidad  ,  y  admitió  que  esta  se 
Labia  desenvuelto  en  los  metales-  Según  Volta,  cuando  dos  metales 
diferentes  se  bailan  en  contacto,  el  solo  contacto  basta  para  que  se 
constituyan  en  estados  eléctricos  opuestos;  á  esta  propiedad  desco¬ 
nocida  basta  entonces  dió  Volta  el  nombre  de  fuerza  electro-motriz. 
Para  él  el  efecto  primero  del  contacto  era  la  descomposición  del 
fluido  natural  y  su  division  entre  las  dos  piezas  metálicas,  y  el  se¬ 
gundo  el  obstáculo  puesto  por  la  fuerza  electro-motriz  á  la  reu¬ 
nión  délos  dos  fluidos,  propiedad  singular  que  impide  á  la  elec¬ 
tricidad  pasar  por  buenos  conductores.  La  velocidad  de  la  fuerza 
electro-motriz  es  escesiva:  no  se  puede  descargar  á  los  metales  del 
fluido  eléctrico  tan  pronto  como  se  reproduce  en  ellos.  Los  cuerpos 
que  se  constituyen  en  estados  eléctricos  opuestos  por  el  mero  hecho 
del  contacto  se  llaman  electro-motores,  y  se  mide  su  potencia  elec¬ 
tro-motriz  por  la  cantidad  de  electricidad  con  que  se  cargan;  can¬ 
tidad  diferente,  según  los  metales,  pero  constante  para  cada  uno  de 
ellos  en  su  asociación  con  otro  electro-motor. 

Los  metales  en  la  serie  siguiente  están  colocados  segnn  el  or- 
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den  de  su  tendencia  á  tomar  ia  electricidad  positiva  (vitrea)  ó  ne¬ 
gativa  (resinosa) .  Cada  metal  es  positivo  con  los  que  le  siguen,  y 
negativo  con  los  que  le  preceden. 


Antimonio 

Latón 

Cobalto 

Arsénico 

B-odíO 

Paladio 

% 

Hierro 

Plomo 

Platino 

Zinc 

Estaño 

Niquel 

Oro 

Plata 

Mercurio 

Cobre 

Manganeso 

Bismuto 

La  teoría  de  Volta  lia  conducido  á  la  construcción  de  un  ins¬ 
trumento  que  ha  sido  origen  de  los  mas  bellos  descubrimientos  i  y  al 
que  los  físicos  han  dado  el  nombre  de  Pila  de  Volta*  Se  compone  de 
una  serie  mas  ó  menos  numerosa  de  discos  de  zinc>  cobre  y  trapo 
mojado,  figy  25  i  En  semejante  sistema  la  electricidad  se  forma  y 
se  acumula  en  las  estremidades  del  intrumento».  Un  disco  de  cobre 

i 

c,  fig.  25o,  reposando  sobre  el  suelo,  y  otro  de  cinc  z  puesto  sobre 
el  cobre  reciben  de  la  fuerza  electro  motriz  cierta  carga  eléctrica 
que  está  en  relación  con  su  misma  fuerza  electro- motriz;  el  zinc 
adquiere  la  electricidad  positiva  -j-  i,  el  cóbrela  negativa  -I,  pe* 
ro  esta  última  se  pierde  en  la  tierra,,  y  su  estado  queda  reducido 
verdaderamente  á  cero;  el  primero  de  los  dos»  metales  conserva 
pues  el  esceso  de  electricidad  +  *•  Poniendo  sobre  el  zinc  uai 
cuerpo  conductor  adquiere  la  electricidad  del  zinc  ,  y  la  con¬ 
dición  electro-motriz  na  es  ya  satisfecha:  se  descompone  entonces 
nueva  cantidad  de  Huido  natural  basta  que  el  zinc  y  el  conductor 
sobrepuesto  tengan  la  carga  eléctrica  forzada  -{-  i.  El  conductor 
puede  ser  formado  por  la  acumulación  sucesiva  de  discos  de  paño  mo¬ 
jado,  de  cobre  y  de  zinc,  sistema  que  adquirirá  la  carga  electrica*f- T, 
como  se  ve  en  B ,  fig*  2Ô2,  Pero  cada  uno  de  los  pares  zinc  y  cobre 
que  forman  ese  conductor  debe  constituirse  en  razón  de  su  fuerza  elec¬ 
tro-motriz  en  un  estado  tal,  que  cada  disco  de  zinc  tenga  aun  el  es¬ 
ceso  de  electricidad  -j-  i  con  relación  al  cobre  á  que  se  sobreponed 
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como  puede  verse  en  A  El  segundo  disco  zinc  tiene  pues  una  car¬ 
ga  eléctrica  doble  que  el  primero,  la  mitad  procedente  de  este,  co¬ 
mo  parte  del  conductor  sobrepuesto  ,  la  otra  mitad  originada  de  sU 
propia  tuerza  electro -motriz;  todo  el  sistema  conductor  superioi 
tendrá  la  carga  eléctrica  de  -f»  2,  Como  se  ve  en  G.  Otro  tanto  a- 
caecerá  á  el  tercer  zinc  que  tendrá  la  carga  -f*  3  para  1  a  4*a  -f*  4 
y  asi  sucesivamente:  de  modo  que  la  cantidad  de  electricidad  posi¬ 
tiva  será  mayor  á  medida  que  aumente  el  número  de  discos  En 
cuanto  al  disco  interior  de  cobre  permanecerá  en  el  estado  de  cero 
porque  la  pila  por  su  construcción  permite  al  fluido  negativo  (el 
que  corresponde  al  positivo  acumulado  en  la  pila)  dirigirse  libre¬ 
mente  á  la  tierraj  lo  contrario  tendrá  lugar  si  se  pone  interiormen¬ 
te  ai  zinc,  sobre  él  el  (obre  y  asi  sucesivamente,  pues  en  este  caso 
se  acumulará  la  electricidad  negativa  según  el  número  de  discos,  y 
se  perderá  la  positiva. 

Cuando  se  aísla  la  pila,  la  electricidad  no  puede  perderse,  y 
estará  formada  por  la  reunión  de  dos  pilas  construidas  en  sentido 
inverso,  digámoslo  asi.  El  estado  eléctrico  es  cero  en  el  medio,  po¬ 
sitivo  en  un  lado  y  negativo  en  el  otro$  y  tomando  este  cero  co¬ 
mo  punto  de  partida,  la  electricidad  positiva  se  acumula  en  el  lado 
en  que  los  discos  de  cobre  se  hallan  mas  próximos  á  este  cero,  y 
la  negativa  en  el  otro  estremo  que  termina  por  el  mismo  cobre. 
Cuando  se  ponen  en  comunicación  entre  sí  las  dos  estremidades  ó 
polos  de  una  pila  construida  asi,  la  pila  se  descarga  por  una  chispa; 
pero  como  la  fuerza  electro- motriz  tiene  una  rapidez  sin  límites,  se 
vuelve  á  cargar  con  la  mayor  prontitud  y  se  puede  obtener  una 
série  no  interrumpida  de  chispas. 

Xa  pila  de  Volta,  construida  como  acabamos  de  decir,  tiene 
del  inconveniente  de  exprimir  el  líquido  contenido  en  los  discos 
ce  paño,  disminuir  su  propiedad  conductriz  y  establecer  ademág 
lierta  comunicación  entre  las  diferentes  partes  de  la  pila  mojando 
as  superficies  estertores.  Volta  por  medio  de  su  pila  de  corona 
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había  evitado  este  inconveniente:  estaba  formada ,/#.  253,  de  lámi¬ 
nas  de  zinc  y  de  cobre  soldadas  por  un  estremo  ,  y  que  se  sumer¬ 
gían  en  vasos  llenos  de  un  líquido  conductor,  podiendo  disponerse 
el  aparato  en  círculo,  de  donde  viene  el  nombre  de  pila  en  corona. 
El  largo  tiempo  que  exige  este  aparato  para  estar  armado  ha  hecho 
renunciar  á  él. 

Cruikshanks  construyó  el  primero  las  pilas  de  artesa ,  horizon - 
tales  ó  de  cajón,  jig.  2Ó0,  que  aun  se  emplean  bastante  al  presen¬ 
te.  Los  pares  zinc  y  cobre  soldados  por  sus  caras  están  colocados 
de  canto,  y  separados  unos  de  otros  por  un  intervalo  en  que  se  po¬ 
ne  el  líquido  conductor,  todo  está  dispuesto  en  una  caja  de  made¬ 
ra  barnizada  de  resina.  Para  servirse  de  este  instrumento  se  llenan 
las  canaiitas  que  separan  los  pares  con  el  líquido  conductor;  y  en 
las  que  existen  á  los  estreñios  se  sumerge  una  lámina  de  cobre  en 
cada  una,  provista  de  su  hilo  metálico  para  conducir  la  electricidad» 
Reuniendo  muchas  pilas  se  forma  una  batería  ;  y  si  las  pilas 
están  puestas  de  modo  que  todas  las  placas  de  zinc,  por  ejemplo, 
se  hallen  á  un  mismo  lado,  la  batería  se  reducirá  á  una  pila  cuyo 
número  de  elementos  ha  sido  aumentado.  Si,  por  el  contrario,  las 
pilas  han  sido  colocadas  unas  al  lado  de  otras,,  y  la  comunicación  se 
ha  establecido  entre  los  polos  de  un  mismo  nombre  ,  resulta  una 
hatería  en  que  el  número  de  pares  será  el  mismo,  pero  que  obrará 
Como  si  estos  tubieran  mucha  mayor  superficie. 

En  la  pila  de  Wollaston  los  elementos  de  cobre  y  zinc  tie¬ 
nen  la  forma  que  se  ve  en  la jïg.  a54  y  a55;  el  elemento  zinc  z 
está  colocado  entre  el  elemento  cobre  c  c,  que  replegado  ó  doblado 
sobre  sí  mismo  presenta  mucha  mas  superficie.  El  contacto  entre 
ambos  metales  solo  tiene  lugar  en  una  corta  estension  a  ,  pero  es 
enteramente  suficiente  en  razón  de  la  rapidez  de  la  producción.  El 
fluido  que  sale  de  cada  metal  tiene  que  atravesar  una  pequeña  capa 
de  líquido  nada  mas  para  llegar  al  metal  opuesto  :  este  sistema  es 
adaptado  á  una  armadura  de  madera,/#,  a5b,  que  permite  trans- 
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portarle  fácilmente.  Se  pone  el  líquido  conductor  en  los  vasos  i  i  i  i  i, 
y  en  ellos  se  sumergen  ios  pares  en  el  momento  que  se  quiere  po¬ 
ner  la  pila  en  arción,  y  se  les  retira  cuando  se  quieren  suspender 
las  funciones  del  aparato.  Se  evita  con  esta  maniobra  la  alteración 
de  los  metales  por  el  líquido  conductor  y  el  cambio  de  naturaleza 
de  este  líquido,,  que  asi  como  se  vera  después  debilita  la  conducti¬ 
bilidad. 

La  pila  de  Haré ,  modificada  por  Faraday  y  J.  Young,  se 
compone  de  hojas  de  cobre  y  de  zinc  cortadas  en  la  forma  qué  in¬ 
dica  267,  y  dobladas  conforme  se  ve  en  la  Jig.  a58j  se  in¬ 

terpone  el  cobre  y  el  zinc  ,  hallándose  colocado  siempre  el  pri¬ 
mero  en  cada  ángulo  del  segundo,  y  vice  versa,  2 5 g  Los  a- 
pendices  a  a  a  de  una  placa  de  zinc  y  de  otra  de  cobre  prójimas 
están  soldadas,  terminando  uno  de  los  polos  de  la  pila  por  el  cobre 
y  por  el  zinc  el  otro.  Este  sistema  de  elementos  voltáicos  fijado  en 
una  ensambladura  de  madera  se  sumerge  á  un  mismo  tiempo  en  el 
líquido  conductor,  y  se  retira  de  él  á  voluntad  del  operador.  La 
disposición  de  los  elementos  es  causa  de  que  ocupen  poco  lugar,  y 
no  exijen  por  consiguiente  mas  que  un  pequeño  cubo  y  poco  lí¬ 
quido;  por  otra  parte  prueba  la  esperiencia  que  es  muy  ventajoso 
este  sistema  de  construcción.  (*) 

Las  pilas  secas  están  íormadas  por  electromotores  poco  enér¬ 
gicos,  entre  los  cuales  se  interpone  un  conductor  sólido.  Su  cons¬ 
trucción  mas  habitual  es  la  siguiente:  un  papel  fuerte  humedecido 
por  el  vapor  de  agua  que  lia  podido  prestarle  la  atmósfera,  por  un (**) 

(**)  Mr.  Bunsen,  profesor  de  química  en  la  Universidad  de  Mar- 
bourg,  ha  obtenido  una  pila  de  efecto  constante,  reemplazando  inge¬ 
niosamente  las  láminas  de  platino  de  la  de  Grove  por  cilindros  de 
carbon.  Su  pila,  que  se  fabrica  en  París,  recomendable  por  su  senci¬ 
llez  y  poco  precio,  ofrece  á  la  vez  interés  á  los  sábios  y  estimación 
á  la  industria. 

La  pila  de  Bunsen  formada  de  elementos  ocupa  muy  poco 
espacio:  lo  que  llamamos  un  elemento  se  compone  de  cuatro  piezas 
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lado  se  halla  cubierto  de  una  hoja  de  zinc  laminado,  y  por  el  otro 
del  óxido  de  manganeso  reducido  á  polvo  impalpable.  Se  reúne 
gran  numero  de  hojas  semejantes  poniendo  en  contacto  el  manga¬ 
neso  de  una  con  el  zinc  de  otra  Por  medio  de  un  sacabocados  se  for¬ 
man  discos  que  se  sobreponen  en  el  número  de  muchos  millares, 
y  constituyen  una  pila  que  debe  barnizarse  para  mayor  seguridad 
con  goma  laca.  Eu  este  sistema  el  zinc  es  positivo,  el  manganeso 
negativo,  y  la  humedad  del  papel  sirve  de  conductor. 

Las  pilas  secas  son  siempre  muy  débiles  ,  no  se  puede  sacar 
chispas  de  ellas  ni  pueden  producir  electos  químicos,  pero  si  muy 
bienios  fenómenos  de  atracción  y  de  repulsiou  eléctricas.  Zamboni  se 
Ira  servido  de  estas  pilas  para  construir  un  pequeño  aparato  que 
lleva  el  nombre  de  Movimiento  Perpetuo  de  Zamboni.  Se  compone 
de  dos  pilas  secas 3Jig-  261,  que  comunicando  por  su  base,  tengan 
los  polos  contrarios  situados  en  n  una  eslerita  hueca  de  metal  b 

sólidas,  cilindricas,  que  se  introducen  fácilmente  unas  en  otras  sin  ro¬ 
zarse,  y  se  observa  en  ellas  comenzando  por  la  esterior  que  las  incluye 
todas  el  orden  siguiente.  -1.*  un  frasco  ó  bocal  de  vidrio  lleno  de  á- 
cido  nítrico  del  comercio.  -2,u  un  cilindro  hueco  de  carbon,  lleno 
de  agngeros,  abierto  en  ambos  estrenaos,  y  que  estando  la  pila  en  ac¬ 
ción  entra  en  el  ácido  nítrico  hasta  las  tres  cuartas  partes  de  su  al¬ 
tura.  Sobre  el  cuello,  fuera  del  bocal  adonde  no  llega  el  ácido,  se  a- 
dapta  justamente  un  anillo  de  zinc  muy  limpio,  en  cuyo  borde  supe¬ 
rior  hay  soldada  una  lámina  metálica  encorvada,  destinada  á  estable¬ 
cer  el  contacto  con  el  polo  contrario. -3 Q  una  celdilla  ó  diafragma 
de  tierra  porosa  que  se  introduce  en  el  interior  del  cilindro  de  car¬ 
bon,  de  modo  que  quede  un  intervalo  de  dos  milímetros.  Esta  celdilla 
recibe  ácido  sulfúrico  diluido  (1  p.  de  ácido  del  comercio  para  7  ú  8 
de  agua).  ~4-Q  un  cilindro  hueco  de  zinc  amalgamado  que  se  sumer¬ 
ge  en  el  ácido  sulfúrico  de  la  celdilla  precedente.  El  borde  superior 
de  este  cilindro  está  provisto  de  una  lámina  (de  zinc)  propia  para  es¬ 
tablecer  el  contacto  con  el  polo  contrario.  La  reunión  de  dichas  pie¬ 
zas  constituye  un  elemento  de  la  pila;  el  cilindro  de  carbon  provisto 
de  su  anillo  &c.  constituye  el  polo  electro-positivo  ,  el  cilindro  de 
zinc  amalgamado  el  negativo.  Para  formar  con  muchos  elementos  u- 


s68  ’  ELECTRICIDAD  GALVANICA  Ó  DE  CORRIENTE, 

libremente  suspendida  entre  ios  dos  va  continuamente  á  cargarse  y 
descargarse  de  un  polo  al  otro. 

La  electricidad  acumulada  en  las  dos  estremidades  de  la  pila 
de  Voila  se  baila  en  el  mismo  estado  que  la  de  nuestras  máqui¬ 
nas;  hemos  visto  que  su  cantidad  ó  su  tensión  dependia  del  nume¬ 
ro  de  los  discos*  siendo  tanto  mayor  el  espesor  ó  la  tension  de  la 
*;apa  eléctrica*  cuanto  mas  numerosos  sean  estos.  La  magnitud  de 

los  elementos  aumenta  la  cantidad  de  electricidad  sin  tener  influen¬ 
cia  sobre  la  tension:  en  dos  pilas  ¡orinadas  de  igual  numero  de  ele¬ 
mentos,  teniendo  estos  elementos  diferente  magnitud,  la  tension  es 
la  misma,  pero  la  cantidad  de  electricidad  es  mayor  en  donde  los 
elementos  tienen  mas  superficie*  porque  la  capa  eléctrica  con  igual 
espesor  tiene  mas  estension. 

Aproximando  uno  á  otro  los  hilos  de  metal  que  conducen  la 
electricidad  de  los  dos  polos,  se  observa  una  sucesión  de  chispas  que 

na  batería  ó  pila  ,  se  pone  en  comunicación  el  cilindro  de  zinc  con  el 
de  carbon;  esta  comunicación  se  efectúa  aplicando  una  contra  otra  las 
láminas  encorvadas  que  pasan  el  borde  superior  de  los  cilindros,  y 
comprimiéndolas  con  una  tenacilla  de  cobre  provista  de  un  tornillo 
de  presión.  El  carbon  de  los  cilindros  se  prepara  calcinando  conve¬ 
nientemente  en  un  molde  de  fundición  una  mezcla  íntima  de  coke  y 
hulla  grasa  finamente  pulverizados. 

Un  solo  elemento  de  la  pila  de  Bunsen  basta  para  fundir  un  a- 
lambre  delgado,  y  puede  servir  útilmente  para  las  esperiencias  de  galva¬ 
noplastia  y  de  dorado:  con  dos  elementos  se  obtiene  la  descomposición 
del  agua.  La  Academia  de  ciencias  (sesión  de  2  7  de  Febrero  último, 
1  8 4 di )  ha  podido  juzgar  de  los  efectos  notables  obtenidos  con  la  ba¬ 
tería  de  40  elementos.  Mr.  Bunsen  ha  hecho  ensayos  relativos  al  mo¬ 
do  de  iluminar  ó  alumbrar,  que  consiste  en  el  dardo  de  luz  produci¬ 
do  por  la  corriente  entre  dos  puntas  de  carbon,  sirviéndose  al  efecto 
de  la  batería  de  4$  elementos:  el  dardo  ó  chorro  de  luz  podia  ser  pro¬ 
longado  hasta  7  milímetros  alejando  las  puntas  de  carbon. 

He  suprimido  la  descripción  de  la  pila  de  Grove  &c.,  y  he  preferi¬ 
do  concretarme  á  lo  dicho  en  la  nota  por  ser  la  pila  de  Bunsen  la 
que  ofrece  mas  curiosidad,  y  su  precio  menor  entre  las  modernas. 
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provienen  de  la  combinación  de  los  dos  Huidos  eléctricos.  Si  se  es¬ 
tablece  una  comunicación  no  interrumpida  entre  ambos  polos  ,  y 
si  el  hilo  conductor  es  de  bastante  diámetro  no  se  advierte  fenóme¬ 
no  que  denote  la  presencia  de  la  electricidad  en  el  hilo.  Se  supone 
que  el  fluido  positivo  le  recorre  en  un  sentido  y  el  negativo  en  o- 
tro  ,  y  entonces  se  dice  que  el  hilo  está  atravesado  por  una  cor¬ 
riente. 

DE  LAS  CORRIENTES  ELECTRICAS. 


Si  la  corriente  eléctrica  recorre  al  conductor  que  reúne  los  dos 
polos  de  una  püa  y  la  pila  misma,  no  produce  íenómenos  esteriores 
que  puedan  hacer  conocer  su  presencia,  sino  cuando  es  bastante  e- 
nérgica  para  calentar  al  conductor;  puede  ser  conocida  por  la  acción 
que  ejerce  sobre  la  aguja  imanada. 

Una  corriente  que  obra  sobre  una  aguja  imanada  tiende  á 
Ponerla  en  cruz  con  el  sentido  de  la  misma  corriente .  La  acción 
de  la  corriente  puede  ser  considerada  como  dividida  en  fuerzas  a- 
plicadas  á  los  dos  polos  del  imán,  de  direcciones  opuestas,  perpen¬ 
diculares  al  eje  de  la  corriente  ,  y  cuya  intensidad  varía  en  razón 
inversa  de  la  simple  distancia.  Colocando  una  pila  en  la  dirección 
del  meridiano  magnético,  y  disponiendo  el  hilo  de  cobre  conductor 
que  reúne  los  dos  polos  de  modo  que  en  su  parte  média  tenga  la 
misma  dirección  que  la  pila,  dirigiendo  el  polo  positivo  de  esta  há- 
cía  el  norte,  y  puesta  sobre  el  hilo  una  aguja  imanada,  tendrá  su 
polo  austral  desviado  al  oeste;  puesta  debajo,  se  dirigirá  el  mismo 
polo  al  este.  Estando  la  aguja  colocada  sóbrela  pila  tomará  direc¬ 
ciones  opuestas  desviándose  hácia  el  este  y  estando  debajo  hacia 
el  oeste.  La  dirección  dada  á  la  aguja  por  el  conductor  ó  por  lapil* 
es,  pues,  opuesta;  y  de  ahi  ha  nacido  la  idea  de  una  corriente  que 
circula  en  la  pila,  y  en  sentido  inverso  en  el  conductor, 


2y0  DE  LAS  CORRIENTES  ELÉCTRICAS. 

Cambiándola  dirección  de  la  pila,  el  sentido  délas  direccio¬ 
nes  de  la  aguja  cambia  al  mismo  tiempo;  pero  por  una  teoría  fá¬ 
cil,  que  se  debe  á  Mr.  Ampáre,  se  puede  siempre  pronunciar  sin 
género  alguno  de  duda  á  qué  lado  sera  desviada  la  aguja.  Por  pri¬ 
mer  convenio  se  admite  que  la  corriente  parte  siempre  del  polo 
positivo  de  la  pila;  ahora  bien:  si  se  supone  un  hombre  tendido  en 
la  corriente  de  modo  que  le  entre  por  los  pies  y  le  salga  por  la  ca¬ 
beza.,  este  hombre  dirigiendo  sn  vista  á  la  aguja  tendrá  siempre  á 
su  derecha  el  polo  austral  de  esta  aguja. 

El  galvanómetro  ó  rheómetro  ha  sido  descubierto  por  Scheivv- 
ger,  sirve  para  reconocer  y  medir  las  corrientes  eléctricas,  y  está 
fundado  en  la  desviación  que  hacen  espen mentar  á  la  aguja  imana¬ 
da  las  mismas  corrientes  eléctricas  Un  hilo  de  metal  cubierto  de 
seda  es  doblado  gran  número  de  veces  en  el  mismo  sentido  sobre 
un  bastidor  de  madera,  b  b  jig .  2 6z:  la  seda  que  envuelve  al  hilo 
tiene  por  objeto  impedir  el  paso  de  la  electricidad  de  una  de  las 
circunvoluciones  á  la  otra.  Si  la  corriente  de  una  tuerza  dada  pasa 
al  través  de  semejante  sistema,  volverá  tantas  veces  por  la  misma 
dirección  cuantas  sean  las  vueltas  que  el  hilo  dé  sobre  el  bastidor, 
y  cada  vez  obrará  con  la  misma  fuerza  sobre  una  aguja  imanada 
colocada  encima  de  este  bastidor.  La  acción  se  renovará,  pues,  tan¬ 
tas  veces  cuantas  el  hilo  baya  sido  doblado  sobre  sí  mismo:  si,  por 
ejemplo,  el  hilo  da  100  vueltas,  la  acción  será  100  veces  lo  que 
hubiera  sido  si  la  aguja  hubiera  recibido  solo  la  influencia  de  un. 
paso  al  través  del  hilo.  Hay  algunos  gal  vatiómetros  multiplicadores 
en  los  cuales  el  hilo  conductor  da  muchos  millares  de  vueltas  sobre 
el  bastidor. 

Una  aguja  imanada,  que  está  bajo  la  influencia  de  una  cor¬ 
riente  obedece  aun  á  la  acción  magnética  de  la  tierra  ,  Se  concibe 
tal  circunstancia  atendiendo  á  que  los  electos  de  la  corriente  pudie- 
ran  ser  modificados  y  destruidos,  y  se  ha  remediado  este  inconve¬ 
niente  usando  para  multiplicador  un  sistema  de  dos  agujas  fijas  u- 
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nidas,  como  se  ve  en  la  Jig.  218,  con  los  polos  opuestos;  por  me¬ 
dio  de  este  artificio  la  acción  de  la  tierra  se  ejerce  de  un  modo  in¬ 
verso  é  igual  sobre  cada  una  de  ellas,  y  queda  por  esto  mismo  a" 
nulada.  Esta  aguja  doble  ó  astática,  sustraída  asi  al  magnetismo  ter¬ 
restre,  obedece  fácilmente  á  las  corrientes  mas  débiles:  suspendida 
por  un  hilo  ó  hebra  de  seda,  de  modo  que  una  de  las  agujas  esté 
sobre  el  galvanómetro  ,  y  la  otra  entre  las  dos  séries  de  vuelta 
superiores  é  inferiores,  Jig.  262,  esta  aguja  central  ha  vuelto  dej 
mismo  lado  por  una  corriente  que  atraviesa  el  hilo  superior  é  infe¬ 
rior  á  ella,  lo  que  es  fácil  de  comprender  ^recordando  que  la  cor¬ 
riente  pasa  en  dirección  opuesta  las  partes  superiores  y  las  inferio¬ 
res  del  hilo,  y  que  la  aguja  central  se  halla  situada  debajo  de  las 
primeras  y  sobre  las  segundas.  En  cuanto  á  la  aguja  superior  está 
situada  sobre  las  dos  corrientes,  que  como  marchan  en  sentido  in¬ 
verso,  cada  una  de  ellas  tiende  á  hacerla  girar  en  sentido  opues¬ 
to;  pero  hallándose  mas  próxima  la  corriente  superior,  tiene  mas 
fuerte  acción  sobre  la  aguja;  su  efecto  se  añade  al  que  desvia  la  a- 
guja  inferior  á  la  cual  está  fija.  Para  comprender  bien  estos  electos 
sobre  la  aguja  del  galvanómetro  es  preciso  suponer  que  la  corrien¬ 
te  entra  por  una  de  las  estremidades  del  hilo,  y  sale  por  la  otra, 
después  investigar:  en  la  suposición  de  un  hombre  tendido  en  la 
corriente  que  pasa  por  los  hilos  superiores  y  en  la  que  pasa  por  los 
inferiores,  cual  debe  ser  la  desvia*  ion  de  las  agujas  bajo  la  doble 
influencia  de  estas  corrientes  en  seutido  inverso. 

El  sentido  de  la  corriente  que  recorre  el  galvanómetro  está 
indicado  por  la  dirección  de  la  aguja;  para  hallarle  debe  tenerse  en 
Cuenta  la  suposición  del  hombre  tendido,  de  modo  que  tenga  el  po, 
lo  austral  de  la  aguja  superior  á  su  izquierda  ,  y  concluir  que  la 
corriente  le  entra  por  los  pies,  ó  que  de  este  lado  viene  la  elec¬ 
tricidad  positiva. 

La  cantidad  de  la  desviación  de  la  aguja  marca  la  fuerza  de 
la  corriente;  y  cuando  se  quiere  medir  la  fuerza  comparativa  de 
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dos  corrientes  se  usa  el  galvanómetro  doble  construido  con  dos 
hilos,  se  hace  pasar  una  corriente  en  sentido  inverso  en  el  uno  del 
otro;  si  las  corrientes  son  iguales,  su  acción  que  se  ejerce  en  sentido 
opuesto  sobre  la  aguja  se  destruye  mutuamente  ,  si  son  desiguales 
obedece  á  la  mas  fuerte. 

La  electricidad  de  corriente  ó  en  movimiento  se  produce 
siempre  que  hay  movimiento  molecular:  Volta  la  hizo  nacer  del 
contacto  de  metales  diferentes,  Mr.  Peltier  pasando  hilos  por  la 
hilera  y  aun  doblándolos:  se  produce  también  cuando  el  calor  se 
propaga  en  los  cuerpos,  ó  por  la  acción  de  un  imán  sobre  un  cuer¬ 
po  conductor  5  asi  mismo  se  manifiesta  toda  vez  que  hay  acción 
química;  y  en  fin  se  ve  aparecer  una  corriente  siempre  que  se  ha¬ 
cen  pasar  por  cualquier  hilo  conductor  dos  fluidos  producidos  por 
el  rozamiento  tí  otra  acción  mecánica  ,  puesto  que  los  dos  flui¬ 
dos  recorren  el  hilo  conductor  en  sentido  contrario  ;  basta  presen¬ 
tar  las  dos  estremidades  del  hilo  del  galvanómetro  terminadas  en 
puntas  finas  á  cierta  distancia  de  las  dos  superficies  ó  armadura* 
de  una  botella  de  Leiden  para  que  pase  por  el  hilo  la  corriente  que 
desvia  la  aguja  imanada. 

La  producción  de  las  corrientes  por  el  calor  que  constituye 
los*  fenómenos  thermoeléctricos  ha  sido  descubierta  por  Seebeek 
en  1821,  se  la  puede  reasumir  asi:  hay  producción  de  una  corrien¬ 
te  toda  vez  que  el  calor  se  propaga  en  un  cuerpo.  La  molécula  a , 

a63  ,  en  contacto  con  un  foco  de  calor  s  toma  la  electrici¬ 
dad  positiva  al  paso  que  es  arrojada  la  negativa  en  todos  sentidos, 
pero  una  segunda  molécula  ac  s@  calienta  muy  pronto  á  espensa* 
de  a,  quila  á  esta  la  electricidad  positiva  y  le  da  la  negativa  5  lo 
mismo  se  verifica  con  ac  au  aíc  acie  &e.  Se  opera  pues  en  toda  la  es- 
tension  del  hilo  una  sucesión  de  descomposiciones  y  recomposiciones, 
de  modo  que  el  fluido  positivo  marcha  de  la  estremidad  caliente 
á  la  fria,  y  vice  versa  el  negativo.  Si  este  efecto  tiene  lugar  sobre 
un  hilo  ó  cuerpo  homogéneo  ,  la  corriente  no  es  indicada  por  la 
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aguja  imanada  ,  porque  iguales  efectos  se  pro  lucen  á  derecha  é 
izquierda  del  punto  calentado  ,  se  verifican  corrientes  en  sentido 
inverso  que  se  destruyen  mutuamente.  No  seria  lo  mismo  si  la  pro¬ 
pagation  del  calor  fuese  desigual  en  ambos  lados;  en  donde  se  hi¬ 
ciese  con  mas  facilidad,  allí  habría  esceso  en  la  acción  eléctrica,  y 
esta  corriente  le  conduciría.  Se  produce  una  corriente  thermoeléc- 
trica  con  un  mismo  metal  estableciendo  en  cualquier  punto  del 
mismo  una  guarnición  ó  torneadura  que  debilite  la  propagación  del 
calor;  basta  aun  para  producirla  cortar  el  hilo  conductor  en  un 
punto  y  reunir  los  dos  est  remos  en  forma  de  anillo.  Las  corrientes 
thermoeléctricas  se  manifiestan  con  mas  energía  aun  cuando  se  li¬ 
gan  dos  metales  diferentes,  ya  trabajando  al  mismo  tiempo  su  es- 
tremidad,  ya  reuniendolos  por  una  soldadura. 

La  energía  de  la  corriente  thermoeléctrica  y  el  poder  thermo- 
eléctrico  de  cada  metal  aumentan  con  la  temperatura,  pero  no  si¬ 
guen  una  misma  ley  todos  los  metales.  Cuando  se  sueldan  dos  me¬ 
tales  y  se  calienta  la  soldadura,  la  corriente  parte  del  metal  cuyo 
poder  thermoeléctrico  es  mayor.  En  la  série  siguiente  cada  uno 
de  los  metales  es  positivo  con  los  que  le  preceden,  y  negativo  con 
los  que  le  siguen;  bismuto,  platino,  plomo,  estaño,  cobre,  oro,  pía  — 
tino,  zinc,  hierro,  antimonio. 

La  acción  química  es  quizá  la  causa  mas  poderosa  de  la  pro¬ 
ducción  de  corrientes.  Se  debe  principalmente  á  Mr.  Becquerel 
una  série  numerosa  de  esperieucias  que  ponen  esta  verdad  luera 
de  duda. 

En  los  fenómenos  químicos  ordinarios  la  electricidad  no  se 
manifiesta,  pues  los  dos  fluidos  se  combinan  en  el  líquido  á  medida 
que  acaban  de  ser  separados  ;  pero  modificando  convenientemente 
la  disposición  de  los  aparatos  se  llega  á  sustraer  una  parte  del  flui¬ 
do  eléctrico  en  esta  recomposición.  El  aparato  mas  sencillo, Jig.  266’ 
se  compone  de  un  vasito  en  que  se  pone  un  líquido,  se  sumerjen 
en  él  pequeñas  placas  metálicas  destinadas  á  conducir  la  electricidad» 

3$ 
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La  placa  que  solo  lia  de  servir  de  conductor  está  hecha  de  un  me¬ 
tal  inatacable,  el  platino  por  ejemplo,  la  otra  sobre  la  cual  deba 
ejercerse  la  acción  química  tiene  un  hilo  metálico  que  va  á  trans¬ 
mitir  la  electricidad  al  galvanómetro.  Algunas  veces  se  hacen  co¬ 
municar  muchos  vasos  el  uno  con  el  otro,  fig*  2,675  Ia  comunica¬ 
ción  se  establece  con  un  tubo  pequeño  de  vidrio  encorvado  ,  lleno 
de  líquido,  ó  con  una  mecha  de  amianto  ó  de  algodón  humedecido. 

Toda  vez  que  no  hay  acción  química  entre  los  cuerpos  no  sp 
observa  indicio  de  corriente. 

Cuando  un  metal  es  atacado  por  un  ácido,  la  corriente  parte 
del  metal,  la  electricidad  positiva  pasa  al  líquido,  y  la  negativa 
por  el  conductor  fijo  al  metal  atacado.  Cuando  son  atacados  dos 
metales  (cobre  y  zinc)  por  el  ácido  sulfúrico  debilitado,  la  corrien¬ 
te  va  del  metal  mas  atacado  (zinc)  al  líquido,  Uu  pedazo  de  hier¬ 
ro  y  de  arsénico  tratado  comparativamente  por  un  ácido  débil  y 
por  una  disolución  de  potasa,  en  "el  primer  caso  el  fluido  negativo 
parte  del  hierro  que  es  atacado  con  mas  Fuerza,  en  el  segundo  par¬ 
te  del  arsénico  sobre  el  cual  tiene  el  álcali  mas  acción. 

Un  mismo  metal  sumergido  en  dos  diferentes  líquidos,  la  cor¬ 
riente  va  de  la  placa  metálica  que  es  mas  fuertemente  atacada  al 
líquido. 

El  contacto  de  dos  disoluciones  da  muy  frecuentemente  ori¬ 
gen  á  una  corriente  eléctrica.  La  esperiencia  se  verifica  por  medio 
del  aparato  Jïg,  se  establece  la  comunicación  éntrelos  dos  va¬ 

sos  con  una  lámina  de  platino,  sobre  la  cual  se  pone  una  mecha  de 
amianto;  las  electricidades  son  conducidas  por  las  láminas  de  pla¬ 
tino  que  entran  en  cada  uno  de  los  vasos;  los  dos  líquidos  diferen¬ 
tes  que  ocupan  las  cápsulas  comunican  reunidos  á  lo  largo  de  la 
mecha,  y  al  punto  que  tiene  lugar  el  contacto  se  establece  la  cor¬ 
riente. 

Cuando  un  ácido  y  un  álcali  se  combinan,  el  ácido  toma  la  e- 
lectricidad  -f”>  y  el  álcali  adquiere  la  Cuando  se  h  a  puesto  en 
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contacto  agua  con  un  ácido,,  toma  aquella  la  electricidad  negativa,  y 
por  consiguiente  se  comporta  como  ana  base;  lo  contrario  se  verifi¬ 
ca  si  está  én  contacto  con  una  disolución  alcalina,  pues  se  comport 
entonces  como  un  ácido. 

CONDUCTIBILIDAD  PARA  LAS  CORRIENTES» 


Los  metales  son  los  mejores  conductores  de  las  corrientes  eléc¬ 
tricas;  pero  el  orden  en  que  se  hallan  bajo  este  aspecto  no  está  bien 
determinado,  lo  que  consiste  en  no  haberse  conocido  hasta  el  pre¬ 
sente  de  una  manera  absoluta  la  naturaleza  y  la  intensidad  de  las 
corrientes.  Según  Davy  ios  metales  deben  ser  colocados  relativa¬ 
mente  á  su  conductibilidad  para,  las  corrientes  en  el  mismo  orden 
que  para  el  calórico;  otros  observadores  no  están  de  acuerdo  con  e'L 

pero  Becquerel  conviene  en  que  la  conductibilidad  de  un  mismo 

. 

hilo  metálico  es  proporcional  á  la  sección  del  hilo  y  está  en  razón 
inversa  de  su  longitud. 

Entre  los  líquidos  las  soluciones  acidas  y  alcalinas,  y  sobre  todo 
la3  primeras,  son  los  mejores  conductores:  el  agua  para  conduce  muy 
mal,  si  bieu  es  esencial  á  la  propiedad  conductriz  de  ciertos  cuer¬ 
pos,  y  así  observamos  que  los  ácidos  sulfúrico  y  nítrico  concentra¬ 
dos  transmiten  mal  la  electricidad,  al  paso  que  dilaidos  son  buenos 
conductores.  La  conductibilidad  de  una  solución  crece  con  la  can¬ 
tidad  de  materia  disuelta  hasta  cierto  límite,  mas  inmediato  para 
las  materias  mas  conductrices,  y  pasado  el  cual  queda  sin  efecto  cier¬ 
ta  cantidad  de  sustancia  disuelta.  Si  se  absuelven  al  mismo  tiempo 
muchas  sales,  cada  una  de  ellas  obra  como  si  estuviera  sola  ,  y  la 
conductibilidad  general  es  proporcionalmente  aumentada.  Las  ma¬ 
terias  no  conductrices  adquieren  liquidadas  por  el  calor  un  poder 
conductor  muy  fuerte;  algunas,  no  obstante,  hacen  escepcion,  tales 
son  seguu  Mr,  Faraday  el  azufre,  el  fósforo,  el  yoduro  de  azufre^ 
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los  súlíuros  de  arsénico  ,  el  á  ddo  acético  cristalizado  y  las  resinas. 
Si  se  examina  la  conductibilidad,  de  muchas  sales  fundidas  juntas, 
se  ve  que  no  pasa  de  la  propia  de  la  materia  salina  mejor  conduc- 
triz:  asi  una  mezcla  de  nitro,  de  sulfato  de  zinc  y  de  alumbre  nun¬ 
ca  pasa  el  límite  de  conductibilidad  que  pertenece  al  nitro. 

Cuando  una  corriente  atraviesa  un  conductor  pierde  mas  á 
medida  que  la  capa  que  debe  atravesar  es  mas  espesa:  be  ahí  una 
de  las  causas  que  concurren  sin  duda  á  los  buenos  efectos  de  la  pi¬ 
la  de  Haré.  Una  corriente  que  pasa  por  un  conductor  líquido  se 
divide  en  filetes  divergentes  ,  y  la  divergencia  es  mayor  á  medida 
que  el  líquido  es  peor  conductor. 

Todo  cambio  de  conductor  disminuye  la  intensidad  de  la  cor¬ 
riente:  bay  poca  pérdida  de  un  metal  á  otro,  pero  la  bay  grande 
de  un  metal  á  un  líquido,  y  de  este  á  aquelj  la  pérdida  es  mayor 
cuando  pasa  del  buen  conductor  al  malo:  sumergidos  dos  metales 
en  un  mismo  líquido,  la  corriente  entra  y  sale  mas  fácilmente  por 
el  que  es  mas  atacado 

Una  corriente  que  pasa  al  través  de  un  diafragma  metálico 
interpuesto  en  un  líquido  pierde  tanto  menos  cuanto  mas  fuerte  es 
la  corriente.  Si  se  colocan  sucesivamente  muchos  diafragmas,  la  cor¬ 
riente  que  ba  atravesado  el  primero  pasa  con  menos  pérdida  por 
el  segundo  semejante.  Esto  es  un  efecto  enteramente  análogo  al  que 
presentan  los  rayos  caloríficos  y  luminosos  transmitidos  al  travésde 
Jas  pantallas,  y  ba  hecho  creer  que  una  corriente  eléctrica  se  com¬ 
pone  de  muchas  corrientes,  asi  como  un  rayo  de  calor  c  de  luz  se 
compone  de  rayos  diierentes. 

En  los  conductores  que  han  servido  para  transmitir  la  cor¬ 
riente  en  medro  de  una  solución  salina  se  produce  otra  corriente 
en  sentido  inverso  de  la  primera  si  se  interrumpe  la  comunica¬ 
ción  con  la  pila.  Las  corrientes  que  nacen  asi  son  llamadas  secun¬ 
darias,  aun  se  designa  esta  propiedad  bajo  el  nombre  de  polaridad 
eléctrica:  depende  su  duración  de  la  enerjía  de  la  3  ccion  galvánica 
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que  las  lia  precedido,  y  en  dicha  propiedad  de  ios  conductores  es¬ 
ta  basada  la  pila  secundaria  de  Rider.  Se  construye  una  pila  con 
un  solo  metal,  cobre  por  ejemplo,  y  discos  de  carton  humedecidos 
en  una  disolución  salina  :  tal  pila  no  da  corrientes  sensibles;  pero 
si  se  la  hace  atravesar  por  una  corriente,  despues  que  esta  se  inter¬ 
rumpa,  la  pila  producirá  una  corriente  en  sentido  inverso.  Rajo 
la  influencia  de  la  corriente  e!  ácido  y  el  álcali  de  la  solución  sa¬ 
lina  se  depositan  sobre  cada  superficie  opuesta  del  dïsco  de  cobre,  y 
adhieren  á  ella  por  efecto  de  la  atracción  molecular;  cuando  se  ha 
interrumpido  la  corriente  resulta  una  pila  formada  de  álc  ali  y  de  á- 
cido,  que  produce  una  corriente  en  sentido  inverso  de  la  primera» 
La  adherencia  de  partículas  acidas  y  alcalinas  al  conductor  parece 
que  es  de  la  misma  naturaleza  que  la  atracción  molecular  que  determi¬ 
na  el  depósito  del  vapor  de  agua  en  la  superficie  de  los  cuerpos,  la  ab¬ 
sorción  del  gas  por  Jas  materias  porosas  y  la  condensación  de  los 
gases  hidrógeno  y  oxígeno  por  la  esponja  de  platino. 

TEORÍA  QUI M ÍC A  DE  LA  PILA. 


No  puede  ponerse  en  duda  que  la  acción  química  producida 
sobre  los  elementos  de  la  pila  de  Volta  concurre  poderosa¬ 
mente  al  desenvolvimiento  de  la  electricidad.  Por  el  contrario,  ha 
llegado  á  ser  muy  dudoso  que  el  contacto  de  metales  diferentes  sea 
de  importancia  en  la  production  de  las  corrientes;  y  los  físicos  que 
admiten  estos  efectos  del  contacto  se  ven  precisados  por  lo  menos 
á  convenir  en  que  la  parte  de  acción  procedente  de  ellos  es  esee- 
sivamente  limitada. 

Cuando  un  elemento,  zinc  y  cobre,  es  sumergido  en  un  líqui¬ 
do  áciplo,  el  zinc  es  atacado,  la  electricidad  positiva  pasa  á  el  lí¬ 
quido,  la  negativa  al  par  voltáico.  Se  produce  igual  efecto  en  cada 
intermedio,  y  el  fluido  positivo  que  pasa  á  el  liquido  se  combina 
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coa  el  negativo  que  iba  en  el  elemento  voltaico  precedente;  y  re- 
produciéndose  el  mismo  -efecto  en  cada  par  solo  quedará  libre  la 
electricidad  positiva  del  líquido  contenido  en  la  última  canal  zinc,  y 
la  electricidad  negativa  de  la  primera  cobr 26 4;  de  modo  que  la 
cantidad  de  electricidad  en  ambos  estrenaos  será  igual  á  la  que 
produciría  un  solo  elemento  en  acción.  Esto  es  contrario  á  los  he¬ 
chos  observados  y  requiere  mas  estensa  esplicacion. 

Debe  admitirse  aun  que  en  el  momento  de  la  separación  pro¬ 
ducida  por  la  acción  química  cada  fluido  recibe  una  impulsión  ea 
sentido  contrario,  que  le  conduce  á  bastante  distancia  y  le  sustrae  á 
la  combinación:  esta  marcha  de  las  dos  electricidades  constituye  el 
estado  de  la  corriente.  Obedeciendo  á  la  impulsion  recibida,  la 
electricidad  atraviesa  el  sistema  conductor  que  le  presenta  la  pila, 
y  se  acumula  en  mayor  cantidad  á  medida  que  avanza,  yendo  en¬ 
tonces  el  fluido  positivo  hácia  la  estremidad  zinc,  y  el  negativo  ha¬ 
cia  la  estremidad  cobre:  podrá  adquirirse  una  justa  idea  de  esta 
acción  por  medio  de  la Jig,  2  65,  en  la  que  se  ve  á  una  pila  com¬ 
puesta  de  cuatro  elementos  acumular  en  el  polo  cobre  una  canti¬ 
dad  de  electricidad  negativa-4,  y  en  el  polo  zinc  otra  canti  iad  do 
electricidad  positiva-f»4  Si  los  fenómenos  fueran  tan  sencillos  ,  la 
tensión  de  la  pila  crecería  en  razón  directa  del  número  de  elemen¬ 
tos,  y  esto  no  se  verifica,  sino  que  el  aumento  tiene  lugar  en  menor 
relación.  Debe  notarse  que  hay  pérdida  de  una  parte  de  la  elec¬ 
tricidad,  porque  la  corriente  atraviesa  al  conductor  que  forma  la 
misma  pila,  y  sobre  todo  porque  á  cada  instante  hay  cambio  de 
conductor  de  líquido  á  metal  y  de  metal  á  líquido,  circunstan¬ 
cia  la  mas  desfavorable  para  la  transmisión  completa  de  la  cor¬ 
riente. 

En  las  pilas  de  grandes  placas,  poco  numerosas,  la  electrici¬ 
dad  llega  mas  pronto  á  los  dos  polos  y  con  menos  pérdida;  y  si  se 
saca  de  ellas  con  excelentes  conductores  de  suficiente  diámetro,  su¬ 
ministran  realmente  muy  grande  cantidad  de  electricidad.  Estas 
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pilas  de  grandes  placas  son  convenientes  con  particularidad  para 
las  esperiencias  electro-magnéticas  que  se  hacen  siempre  coa  con¬ 
ductores  metálicos. 

En  las  pilas  de  numerosas  placas,  para  una  superficie  emplea¬ 
da,  la  pila  suministra  menos  electricidad  en  los  dos  polos;  pero  la 
electricidad  que  llega  á  ellos  habiendo  atravesado  ya  una  série  nu¬ 
merosa  d@  conductores  es  por  lo  mismo  mas  propia  para  pasar  al 
través  de  nuevos  conductores  Estas  pilas  son  por  eso  mas  útiles 
para  las  descomposiciones  químicas,  que  se  operan  siempre  sobre 
conductores  imperfectos;  son  también  mas  favorables  para  los  fenó¬ 
menos  caloríficos,  supuesto  que  se  emplean  entonces  hilos  delgados 
que  pueden  asimilarse  á  conductores  imperfectos. 

Continuando  en  producirse  la  electricidad  ,  aumenta  á  cada 
i  nstante  su  cantidad  en  las  canales  de  los  estremos  hasta  cierto 
termino  que  constituye  el  máximum  de  tension  de  la  púla.  Para 
concebir  este  fenómeno  de  tension  es  preciso  reflexionar  que  la 
electricidad  de  las  canales  estimas  no  está  aislada  en  ellas;  tien¬ 
de  á  volver  á  la  pila  que  le  ofrece  un  conductor  ,  siguiendo 
la  dirección  inversa  de  la  anterior;  se  propaga  mal  porque  la  pila 
es  conductor  imperfecto,  pero  tanto  mejor  cuanto  mas  fuerte  es  la 
carga  de  las  canales  estremas;  yendo  esta  siempre  en  aumento,  lle¬ 
ga  el  maximum  cuando  la  pérdida  por  la  vuelta  de  las  corrientes 
compensa  la  cantidad  de  electricidad  acumulada  en  los  polos  por 
la  acción  química. 

Jja  presencia  de  dos  metales  no  es  absolutamente  indispensable 
para  la  construcción  de  una  pila,  pero  es  la  circunstancia  mas  fa¬ 
vorable  porque  ofrece  á  la  corriente  dos  escelentes  conductores:  dos 
placas  del  mismo  metal  serian  igualmente  atacadas  y  darían  origen 
á  dos  corrientes  en  sentido  inverso  cuyos  efectos  se  destruirían 
mutuamente;  si  los  dos  metales  son  diferentemente  atacables,  solo 
s®  deja  percibir  la  corriente  mas  fuerte,  pero  está  realmente  dismi¬ 
nuida  y  señala  el  efecto  de  la  corriente  mas  débil;  también  la  pre- 
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sencia  de  un  metal  inatacable  que  solo  desempeñe  las  (unciones  de 
conductor  da  efectos  mas  marcados.  Para  formar  una  cadena  gal¬ 
vánica  se  colocan  los  metales  en  el  orden  siguiente,  y  la  corriente  es 
tanto  mas  enérgica  cuando  está  producida  por  los  dos  metales  mas 
Separados  en  la  serie:  grafito,  platino,,  oro,,  plata,  mercurio,  plomo, 
cobre,  estaño,  hierro,  zinc. 

A  medida  que  una  pila  obra  disminuye  su  energía,  porque  el 
líquido  forma  nuevos  productos  que  por  una  parte  hacen  desapa¬ 
recer  cierta  porción  de  la  sustancia  conductriz,  y  por  otra  á  los  nue¬ 
vos  principios  compuestos  como  conductores  acompañan  propieda¬ 
des  diferentes.  En  la  pila  de  zinc  y  cobre  alimentada  por  un  líqui¬ 
do  ácido  cierta  parte  de  cobre  metálico  es  transportada  sobre  el 
zinc  opuesto,  y  este  se  halla  colocado  entre  dos  capas  de  cobre,  de 
donde  resultan  corrientes  en  sentido  inverso  que  se  destruyen  mas 
ó  menos.  La  acción  es  mas  duradera  cuando  cada  metal  se  coloca 
en  una  casilla,  y  se  disuelven  los  depósitos  al  paso  que  se  forman  ó 
se  emplean  líquidos  que  no  los  pueden  producir.  Mr.  Becquerel 
ha  obtenido  escelentes  resultados  interponiendo  una  solución  de 
nitrato  ó  de  sulfato  de  cobre,  en  la  canal  cobre,  y  otra  de  sulfato 
de  zinc  y  mejor  de  sal  marina  en  la  canal  zinc.  Mr.  Peclet  ha  mo¬ 
dificado  después  la  construcción  de  esta  pila  de  la  manera  siguíen- 
269.  Una  canal  ó  caja  de  cobre  c  c  c  lleva  á  su  lado  otra 
pequeña  que  comunica  con  la  principal  un  diafragma  lleno  de  agu- 
geros:  un  saco  estrecho  s  s  s  hecho  con  una  membrana  de 
tela  fuerte  e3tá  colocado  en  el  centro  de  la  caja,  y  en  el  saco  se  me¬ 
te  una  placa  de  zinc  z  Z  Z  doblada  en  su  parte  superior  de  modo 
que  pueda  ponerse  en  contacto  con  la  canal  de  cobre  próxima  en 
i  i:  se  multiplican  á  voluntad  los  sistemas  para  tener  pilas  mas  ó  me¬ 
nos  fuertes.  Se  vierte  en  el  saco  una  disolución  saturada  de  sulfato 
de  zinc,  y  en  la  canal  de  cobre  otra  disolución  saturada  de  sulfato 
de  cobre;  y  para  que  se  entretenga  en  este  estado  se  ponen  cris¬ 
tales  de  sulfato  de  cobre  en  las  cajitas  laterales.  Una  pila  semejante 
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conserva  por  mucho  tiempo  la  igualdad  de  acción,  y  sa  energía  es 
por  lo  menos  comparable  á  la  de  una  pila  ordinaria  cargada  coa 

un  líquido  ácido.  Mr.  Becquerel  ha  visto  bajo  la  influencia  de  la 

» 

corriente  que  produce  quedar  desviada  la  aguja  del  galvanómetro 
una  cantidad  absolutamente  igual  por  mas  de  una  hora.  Estas  pi¬ 
las  han  recibido  el  nombre  de  pilas  de  corriente  constante;  tienen 
una  energía  grande,  porque  la  corriente  es  producida  no  solo  por 
la  acción  de  los  líquidos  sobre  los  metales,  sino  también  por  la  de 
los  mismos  líquidos  entre  sí;  de  donde  resulta  segunda  corriente  en 
el  mispio  sentido  que  la  primera. 

EFECTOS  FÍNICOS  DE  LA.  PILA. 

ttyti  ríj^  cW~i~» 

Una  corriente  ele'ctrica  que  pasa  al  través  de  un  conductor 
eleva  su  temperatura,  y  el  calor  que  se  produce  parece  ser  debido 
á  la  resistencia  que  la  electricidad  esper  i  menta  en  su  tránsito.  Chil- 
dren  ha  demostrado,  en  electo^  que  los  metales  peores  conductores 
son  los  que  mas  se  calientan. 

Las  pilas  formadas  por  gran  número  de  pares  son  las  ina$ 
propias  para  este  genero  de  esperiencias. 

Las  esperiencias  mas  curiosas  sobre  el  desenvolvimiento  del 
Calor  por  las  corrientes  son  debidas  á  Children ,  que  operaba  coa 
una  pila  de  21  pares  que  presenta  la  superficie  total  de  3a  pies* 
todos  los  metales  han  sido  fundidos  con  ella;  un  hilo  de  platino  d« 
mas  de  cinco  pies  de  longitud  y  de  Il/ioo  de  pulgada  de  espesor 
fue  tenido  al  rojo  blanco  en  toda  su  estension;  y  una  barrita  del 
mismo  metal  de  dos  líneas  laterales  y  dos  pulgadas  de  longitud 
entró  en  fusion. 

Davy  ha  obtenido  un  fenómeno  de  incandescencia,  cuya  vi¬ 
vacidad  solo  puede  ser  comparada  á  la  del  sol,  haciendo  despren¬ 
der  en  el  vacío  la  corriente  formada  por  una  pila  enérgica.  Una 

36 
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Vasija  de  vidrio,  fig .  249»  dispuesta  de  modo  que  pueda  hacerse  en 
ella  el  vacio  recibe  dos  barritas  metálicas  t  te  que  pasan  en  tubos 
de  cuero  que  permiten  aproximarlas  hasta  el  contacto  ó  alejarlas  á 
voluntad;  se  une  al  estremo  de  cada  barra  un  pequeño  cono  de  car¬ 
bón  fuertemente  calcinado  y  apagado  en  el  mercurio.  Después  de 
haber  hecho  el  vacío  en  el  aparato  se  aproximan  las  dos  puntas  de 
carbon  casi  hasta  el  contacto,  y  se  hace  pasar  por  ellas  la  corriente; 
una  luz  brillantísima  se  manifiesta  entre  las  puntas,  y  separando  po¬ 
co  á  poco  las  barras  se  obtiene  un  huzecillo  chispeante  de  luz  que 
llena  todo  el  ¿<  paralo. 

Las  corrientes  eléctricas  pueden  producir  la  imanación  de  los 
cuerpos  magnéticos.  Cuando  un  hilo  conductor  es  atravesado  por 
una  corriente  adquiere  la  propiedad  de  atraer  el  hierro,  y  la  pier¬ 
de  al  punto  que  cesa  la  corriente.  Doblando  un  hilo  de  acero  en 
hélice  al  rededor  de  un  tubo  de  vidrio,  colocando  según  el  eje  de 
este  tubo  una  barrita  de  acero  que  ocupe  toda  su  longitud,  basta 
para  imanarla  hacer  pasar  una  corriente  por  la  hélice  durante  al¬ 
gunos  instantes.  Los  polos  del  imán  se  forman  siempre  en  tal  di- 
reccion,  que  un  observador  tendido  en  cualquier  espira  de  la  hélice, 
y  mirando  á  la  barra  de  acero,  el  polo  austral  se  formará  á  su  iz¬ 
quierda  siempre  que  la  corriente  le  entre  por  los  pies  El  hierro 
dulce  puede  también  ser  imanado  por  las  corrientes,  pero  como  no 
tiene  fuerza  coercitiva,  la  imanación  es  pasajera.  Se  han  construido 
por  este  medio  imanes  de  gran  potencia.  Se  envuelven  las  dos  ca- 
nill  as  de  hierro  dulce.  Jig.  271,  con  las  espiras  de  un  conductor 
metálico  forrado  de  seda.  Guando  una  corriente  pasa  al  conductor^ 
el  hierro  tiene  las  propiedades  del  imán,  pero  las  pierde  al  punto 
que  la  corriente  es  interrumpida.  En  esta  acción  ’se  ha  fundado  la 
construcción  de  las  máquinas  de  fuerza  en  las  que  la  fuerza  mo¬ 
triz  consiste  realmente  en  la  acción  alternativa  producida  por  es- 
tos  imanes  pasajeros. 

Los  imanes  pueden  á  su  tumo  producir  corrientes  eléctricas* 
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Un  iman  que  es(á  en  reposo  con  relación  a  un  conductor  no  ma- 
nifiesfa  acción  sobre  este,  pero  si  se  aproxima  ó  se  aleja  de  él,  se 
produce  una  corriente  al  punto:  si  el  iman  se  aproxima  ,  la  cor¬ 
riente  que  atraviesa  el  conductor  va  en  sentido  inverso  de  la  que 
hubiera  podido  dar  á  un  pedazo  de  acero  la  disposición  magnética 
que  pertenece  al  iman.  La  corriente  es  directa,  es  decir,  en  senti¬ 
do  contrario  del  precedente  ,  cuando  la  distancia  del  iman  al 
conductor  viene  á  aumentar.  Para  demostrar  esta  acción  de  los  i- 
manes,  se  usan  varios  aparatos;  uno  de  ellos  consiste  en  una  cani¬ 
lla  a,  fig*  2  yo,  al  rededor  de  la  cual  está  arrollado  en  espiral  un 
largo  hilo  metálico  cubierto  de  seda;  las  dos  estremidades  del  hilo 
están  unidas  al  galvanómetro.  Sumergiendo  en  la  canilla  un  hazeci- 
llo  imanado  b  se  ve  á  la  aguja  ponerse  en  movimiento  ,  y  que  to¬ 
ma  un  movimiento  contrario  cuando  el  iman  se  retira  Un  montan¬ 
te  de  hierro  es  cubierto  por  numerosas  vueltas  que  le  da  un  hilo 
conductor  rodeado  de  seda;  un  fuerte  iman  de  forma  de  herradura 
colocado  inferiormente  puede  recibir  movimiento  de  rotación  que 
¡e  aprósima  ó  le  separa  resultando  de  esto  una  corriente  en  el  hilo 
conductor,  que  fácilmente  sera  demostrada  por  el  galvanómetro;  pe¬ 
ro  cuando  se  imprime  un  movimiento  de  rotación  continuo  al  i- 
man  la  corriente  es  bastante  poderosa  para  manifestarse  por  una  se¬ 
rie  de  chispas  ó  por  la  descomposición  del  agua  :  bien  entendido 
que  las  corrientes  que  se  suceden,  unas  son  directas  y  otras  inversas, 
pues  que  el  iman  se  separa  y  se  aproxima  sucesivamente. 

Una  corriente  que  atraviesa  un  hilo  conductor  origina  otra 
corriente  en  otro  hilo  próximo;  esta  nueva  corriente  que  toma  el 
nombre  de  corriente  por  inductacion  se  manifiesta  en  el  momento 
en  que  la  corriente  eléctrica  comienza  á  atravesar  el  hilo  próximo, 
Y  en  el  momento  en  que  cesa.  La  corriente  que  principia  da  ori¬ 
gen  á  otra  corriente  por  inductacion  en  el  mismo  sentido;  la  que 
acaba  produce  otra  por  inductacion  en  sentido  contrario. 

Las  corrientes  que  atraviesan  los  conductores  ejercen  entre  sí 


284  EFCT0S  FÍSICOS  DE  IA  PILA. 

los  fenómenos  de  atracción  ó  de  repulsión:  I  o  Dos  corrientes  pa-* 
ralelas  se  atraen  si  son  dirigidas  eu  igual  sentido;  se  desechan  ó  re¬ 
pelen  cuando  son  dirigidas  en  sentido  contrario:  2.°  El  electo  es 
jgual  entre  una  corriente  recta  y  otra  sinuosa^  puesto  que  las  sinuo. 
sidades  se  separen  poco  del  paralelismo:  3.°  En  las  corrientes  que 
uo  son  paralelas  se  llama  cruzamiento  el  punto  en  que  se  encuen¬ 
tran  ó  el  de  su  mayor  aproximación.  En  las  corrientes  cruzadas 
hay  atracción  entre  las  partes  que  van  acercándose  ó  alejándose  ti¬ 
na  y  otra  del  punto  de  cruzamiento  ,  y  repulsión  entre  las  partes 
que  van  una  alejándose  y  otia  aproximándose  á  dicho  punto.  Dos 
corrientes  cruzadas  tienden  siempre  á  hacerse  paralelas  para  mar>*» 
char  en  el  mismo  sentido. 

Se  concibe  muy  bien  que  estas  atracciones  y  repulsiones  pue¬ 
den  ser  fácilmente  apreciadas  con  aparatos  que  dejan  toda  movilidad 
á  los  conductores  atravesados  por  las  corrientes;  y  que  de  esto  resul¬ 
ta  en  ciertas  circunstancias  un  movimiento  de  rotación* 

Propiedad  importante  es  la  que  presenta  un  sistema  de  peque¬ 
ñas  corrientes  cerradas  ,  iguales  y  equidistantes  ¿  que  tienen  todos 
sus  centros  dispuestos  sobre  una  línea  recta  ó  curva:  realizado  este  sis¬ 
tema  se  llama  solenoide  ó  cilindro  electro-dinámic  o;  se  le  obtiene  con* 
torneando  un  hilo  como  se  ve  en  la  Jig.  2 y 2,  de  modo  que  se  ob¬ 
tengan  círculos  paralelos  entre  sí  separados  por  pequeñas  líneas 
rectas,,  perpendiculares  á  su  eje  a  b ,  y  conduciendo  la  estremidad 
del  hilo  según  c  d,  de  modo  que  tenga  la  misma  dirección  que  el 
eje  del  solenoide.  Cuando  una  corriente  pasa  al  través  de  semejan¬ 
te  hilo  los  efectos  de  a  b  y  de  c  d  se  destruyen  mutuamente  , 
pues  que  la  corriente  los  recorre  en  sentido  contrario,  y  solo  que¬ 
dan  los  efectos  de  las  corrientes  circulares  Se  reemplaza  cómodamen¬ 
te  el  solenoide  por  un  hilo  conductor  rodeado  de  seda  y  formando 
lina  espiral  continua,  y  se  hace  volver  el  hilo  en  línea  recta  según 
el  eje.  Este  hilo  recto  neutraliza  el  efecto  de  la  oblicuidad  de  cada 
vuelta  de  la  hélict* 
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Cuaudo  un  soleuoide  está  libremente  suspendido,  ÿ  es  atravesa¬ 
do  por  una  corriente,  cada  una  de  las  corrientes  circulares  tiende 
á  colocarse  perpendicularmente  al  meridiano  magnético;  el  eje  del 
solenoide  se  comporta  como  si  fuera  una  aguja  imanada  libremente 
Suspendida  El  lado  que  se  baila  al  norte  es  aquél  por  donde  la 
corriente  ascendente  está  á  la  derecha  del  observador  que  mira  de 
frente  uno  de  los  anillos  circulares,  y  la  corriente  que  se  dirige  há- 
cia  el  sur  es  aquella  por  la  que  el  lado  ascendente  se  halla  á  la  iz- 
quierda  del  observador;  por  lo  demas  las  estremidades  opuestas  del 
solenoide  son  atraidas  y  desechadas  por  un  imán  asi  como  una  a- 
guja  imanada. 

Estas  propiedades  de  los  solenoides  han  conducido  á  una  teo¬ 
ría  del  magnetismo  diferente  de  la  que  hemos  cspuesto.  En  esta 
teoría  cada  molécula  se  supone  que  está  rodeada  de  corrientes  eléc¬ 
tricas  que  la  circundan  en  todos  sentidos;  un  imán  es  un  hazecillo 
formado  por  filetes  de  tales  moléculas  paralelas  á  su  eje.  En  una 
misma  sección  perpendicular  a  este  eje  todos  los  circuitos  particu¬ 
lares  pueden  ser  representados  por  uno  solo  circular,  y  todos  los 
filetes  perpendiculares  pueden  considerarse  como  formados  de  cer¬ 
cos  que  marchan  en  el  mismo  sentido  y  paralelos  entre  sí  ;  esto  eg 
precisamente  el  solenoide.  Que  se  corte  por  el  medio  uno  de  estos, 
fig%  273  y  274*  cada  una  de  las  estremidades  separadas  formara 
un  polo  diferente  y  ejercerán  la  atracción  uno  sobre  otro  No  con¬ 
siderando  en  electo  mas  que  los  dos  últimos  anillos,  son  recorridos 
por  corrientes  paralelas  que  marchan  en  el  mismo  sentido,  y  que 
por  consiguiente  deben  atraerse;  un  solenoide  dividido  en  dos  da¬ 
rá  pues  dos  imanes,  asi  como  los  producirá  un  imán.  La  misma 
tierra  puede  ser  considerada  como  un  imán  ;  la  corriente  terrestre 
será  dirigida  de  este  á  oeste,  y  en  todos  lugares  está  en  un  plano 
perpendicular  á  la  aguja  de  inclinación  é  interviene  en  todos  los 
piovimientos  electro-dinámicos. 
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Tocando  con  los  dedos  mojados  los  conductores  que  comuni¬ 
can  con  los  polos  de  una  pila  se  percibe  un  sacudimiento,  cuya  ener¬ 
gía  depende  un  poco  de  la  susceptibilidad  nerviosa  del  observador* 
y  mucho  de  la  fuerza  de  la  pila;  este  sacudimiento  ó  conmoción  se 
hace  sentir  en  el  brazo,  en  el  antebrazo  y  hasta  en  el  pecho;  su  e- 
fecto  pudiera  ser  íunesto  si  proviniera  de  una  pila  compuesta  de 
gran  número  de  elementos.  La  corriente  que  pasa  al  través  del 
cuerpo  no  obra  en  todas  *us  partes  del  mismo  modo;  cuando  des¬ 
ciende  por  el  trayecto  de  los  nervios  produce  sacudimientos,  y  pa¬ 
rece  que  ejerce  poco  efecto  sobre  la  sensibilidad,  mientras  que 
cuando  sube  por  los  nervios  hacia  su  punto  de  partida  tiene  una 
acción  muy  viva  sobre  la  sensibilidad.  Si,  por  ejemplo,  se  recibe  la 
descarga  de  la  pila  al  través  de  los  dos  brazos  ,  el  que  está  en  co¬ 
municación  con  el  polo  positivo,  y  en  el  que  por  consiguiente  la 
corriente  sube  por  los  nervios,  esperimenta  una  sensación  dolorosa* 
mientras  que  el  segundo  es  el  sitio  de  sacudimientos  sin  dolores. 
Una  corriente  que  puede  tocar  los  nervios  del  ojo  produce  una 
sensación  luminosa,  la  que  atraviesa  el  conducto  auditivo  hace  per¬ 
cibir  cierto  zumbido,  de  modo  que  todos  los  órganos  de  los  sentidos 
pueden  ponerse  en  actividad  por  las  corrientes  eléctricas. 

Las  numerosas  esperiencias  hechas  sobre  los  cadáveres  ó  sobre 
los  animales  vivos  no  dejan  duda  acerca  de  la  energía  de  acción 
que  puede  resultar  de  obrar  las  corrientes  sobre  el  cuerpo  animal. 
Con  una  corriente  bastante  fuerte  y  convenientemente  dirigida  e! 
doctor  Ure  ha  dado  casi  la  apariencia  de  vivos  á  algunos  cadáve¬ 
res:  "Wilson  Philips  ha  restablecido  la  digestión  suspendida  en  un 
conejo  por  la  sección  de  los  nervios  que  conducen  el  estómago,  y 
se  ha  vuelto  la  vivacidad  á  animales  asfisiados.  De  tales  resultado® 
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debía  esperarse  que  el  empleo  terapéutico  de  las  corrientes  eléc- 
tricas  seria  favorable  á  la  curación  de  las  enfermedades;  y  en  efecto 
algunos  casos  de  neurosis,,  de  parálisis,  de  reumatismo  han  sido  cu¬ 
rados  por  este  medio,  pero  se  ha  mostrado  singularmente  capricho¬ 
so,  y  los  buenos  sucesos  han  sido  en  corto  numero.  Los  fisiologistas 
han  querido  establecer  sobre  la  acción  de  las  corrientes  una  espli- 
cacion  de  los  fenómenos  vitales.  Mr.  Matteuci  ha  visto  en  la  elec¬ 
tricidad  el  mismo  Huido  nervioso  ;  Mr.  Donné  se  ha  figurado  al 
cuerpo  humano  semejante  á  las  pilas,  ocupando  los  polos  positivos 
los  órganos  que  secretan  humores  ácidos,  y  los  negativos  los  órga¬ 
nos  que  secretan  líquidos  alcalinos.  Habiendo  suministrado  corrien¬ 
tes  los  vejetales  cuando  se  les  ha  introducido  en  diferentes  partes 
las  dos  estremidades  del  hilo  de  un  galvanómetro,  han  podido  ser 
aducidos  estos  hechos  en  apojo  de  las  teorías  electro-vitales  ;  pero 
á  la  verdad  los  fenómenos  no  se  prestan  á  esas  esplicaciones,  y  tar¬ 
de  ó  sin  duda  jamás  conseguiremos  hallar  la  espiieacion  del  fe¬ 
nómeno  de  la  vida. 

Ciertos  seres  organizados,  plantas  ó  animales,  están  provistos 
de  aparatos  que  producen  electricidad:  entre  las  plantas  deben  con¬ 
tarse  algunos  bisos ,  entre  otros  el  fosforeo  que  es  fosforescente.  Se 
halla  igual  propiedad  en  las  hojas  membranosas  de  la  superficie  in¬ 
terior  del  agárico  del  olivo  ;  la  fosforescencia  se  manifiesta  cuando 
esta  seta  comienza  á  crecer,  y  dura  muchas  noches  consecutivas.  El 
topin  cucujo,  tan  común  en  América  meridional,  tiene  á  cada  lad© 
del  corcélete  una  mancha  amarilla  que  por  la  noche  es  bastante  bri¬ 
llante  para  que  pueda  leerse  á  su  luz  cualquier  escrito.  Los  indios 
ponen  muchos  de  estos  insectos  en  su  calzado  para  alumbrarse  en 
Sus  viages  nocturnos.  Eí  gusano  de  luz  de  Europa  ó  luciérnaga  es 
bien  conocido  por  su  fosforescencia;  esta  propiedad  reside  en  ciertas 
manchas  situadas  sobre  los  tres  últimos  anillos  del  abdomen,  es  un 
órgano  que  Macuario  lia  hallado  compuesto  de  fibrillas  ramificadas 
y  entrelazadas.  Si  se  córtala  cabeza  á  una  luciérnaga,  se  sumerge 
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nn  conductor  metálico  hasta  cerca  de  las  manchas  y  se  hace  pa¬ 
sar  por  él  una  corriente*  al  punto  aparecerá  una  viva  luz.  El  ori¬ 
gen  eléctrico  de  estos  resplandores  fosforescentes  se  ha  hecho  aun 
mas  cierto  por  las  observaciones  que  Mr.  Ehreaberg  ha  practica¬ 
do  sobre  los  infusorios  y  los  anélides  que  hacen  al  mar  luminoso. 
El  resplandor  diluso  que  despiden  estos  animales  se  ha  mani¬ 
festado  al  microscopio  formado  por  la  reunión  de  multitud 
de  chispitas  que  parten  de  todos  los  puntos  del  cuerpo  del  animal* 
Ciertamente  la  fosforescencia  de  la  madera  podrida  y  de  otras  ma¬ 
terias  orgánicas  en  descomposit  ion  no  tiene  otro  origen. 

Entre  los  pescados  hay  un  corto  número  de  ellos  que  poseen 
un  órgano  eléctrico ,  que  les  sirve  de  medio  de  ataque  y  de  defensa 
al  mismo  tiempo.  Estos  animales  son  el  torpedo ,  el  tetrodon  eléc - 
trico ,  el  siluro  eléctrico  y  la  gimnota  eléctrica ;  este  último  es  el  mas 
poderoso  de  todos,  es  un  anguila  grande  de  5  á  6  pies  de  longitu  \y 
cuyo  tercio  ocupa  el  órgano  eléctrico.  Todos  estos  pescados  eléctri¬ 
cos  tienen  de  comuu  su  piel  blanda  y  barnizada  de  un  mucus  vis¬ 
coso  mucho  mas  conductor  que  el  agua.  El  órgano  eléctrico  ha  si¬ 
do  estudiado  por  los  anatomistas  y  los  físicos,  que  le  han  hallado 
compuesto  de  espacios  membranosos  llenos  de  una  materia  gelatinosa, 
en  la  que  se  reúnen  multitud  de  nervios.  No  se  ha  podido  esplicar 
de  una  manera  satisfactoria  cómo  se  carga  este  aparato  de  eleetríci  * 
dad*  ni  cómo  puede  descargarse  á  voluntad  del  animal  La  gimnota, 
mas  poderosa  que  todos  los  demás,  puede  llegar  á  herir  su  presa  á 
distancia*  al  traté»  del  agua  y  en  la  dirección  que  quiera  el  ani¬ 
mal;  el  torpedo  ó  trimielga,  menos  rigoroso*  solo  obra  al  contacto* 
Las  dascargas  pueden  sucederse  con  rapidez,  pero  pronto  queda  fa¬ 
tigado  el  animal*  ne  esita  de  reposo  y  de  abundante  alimento  paia 
rehacerse:  los  torpedos  son  comunes  en  el  mediterráneo,  sobre  todo 
en  el  adriático;  y  los  pescadores  conocen  luego  su  presencia  en  las 
redes  por  las  descargas  que  reciben  al  tiempo  de  sacarlas:  las  gim- 
notas  abundan  en  las  rios  de  América  meridional  principalmente 


EFECTOS  FISIOLOGICOS  DE  LA  PILA,  2  8g 

en  el  Orí  ñoco  y  sus  afluentes.  Mr,  de  Humboldt  refiere  que  se  vio 
precisado  á  cambiar  de  dirección  al  atravesar  la  vadera  de  un  arro¬ 
yo  ,  porque  1  as  gimnotas  ocasionaban  todos  los  anos  la  muerte  á 
muchos  nudos  en  aquel  sitio,  no  por  que  la  descarga  de  una  de  e- 
llas  sea  suficiente  para  matar  á  un  mulo,  sino  porque  le  trastorna  y 
perece  después  ahogado.  La  mano  armada  recibe  mas  daño  de  la 
descarga  eléctrica  de  los  animales  indicados  ,  que  sola  é  inerme:  los 
ciierpos  no  conductores  interrumpen  la  acción  que  puede  por  otra 
parte  utilizarse  para  producir  una  corriente  5  la  imanación  de  las 
agujas  y  aun  chispas  eléctricas. 

EFECTOS  QUIMICOS  DE  LA  PILA. 


Las  corrientes  eléctricas  destruyen  todos  los  compuestos  quí¬ 
micos,  y  los  componentes  son  transportados  á  los  dos  polos  de  la 
pila.  La  primera  observación  de  este  género  ha  sido  hecha  por  Car- 
lisie  y  Nicholson,  que  vieron  al  agua  descomponerse  bajo  la  acción 
de  una  corriente,  dirigiéndose  su  oxígeno  al  polo  positivo,  y  el  hi¬ 
drógeno  al  negativo  :  los  Sres  Gay-Lussac  y  Tllenard  han  inven¬ 
tado  después  un  aparatito  cómodo  para  producir  esta  descomposi¬ 
ción,  se  reduce  á  un  embudo  trüucado,  Jig.  2y5,  cuyo  estremo  in¬ 
ferior  está  cerrado  por  un  tapón  barnizado  que  atraviesan  dos  hilos 
de  platino.  Los  estrenaos  interiores  de  los  hilos  van  á  parar  dentro 
de  dos  pequeñas  campanas  ó  probetas  llenas  de  agua,  á  cada  una 
uno;  los  estrenaos  esteriores  están  en  comunicación  con  los  respec¬ 
tivos  polos  de  una  pila  en  acción.  Se  producen  los  dos  gases  y  se 
Separan  en  las  campanas  hallándose  un  volumen  de  oxígeno  en  el 
polo  positivo,  y  dos  volúmenes  de  hidrógeno  en  el  negativo.  La  des¬ 
composición  de  las  sales  por  la  pila  hace  también  evidente  el  fenó¬ 
meno  de  transporte;  la  esperiencia  se  verifica  con  facilidad  en  un 
tubito  en  forma  de  sifón:  poniendo  en  él  una  solución  de  sulfato  de 
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sosa,  por  ejemplo,  colorada  por  la  violeta,  y  sumergiendo  los  dos 
conductores  de  una  pila  en  la  solución,  se  observará  que  el  ácido 
va  al  polo  positivo,  y  hace  pasar  el  color  al  rojo,  el  álcali  al  nega¬ 
tivo  enverdeciendo  por  lo  contrario  el  color.  Si  se  usa  el  aparato 
de  la Jíg,  268  ó  el  de  la  27 6,  puede  ejecutarse  el  transporte  de  un 
vaso  á  otro.  La  comunicación  entre  los  tubos  se  establece  entonces 
con  una  mechita  de  amianto,  ó  con  un  tubo  pequeño  lleno  de  agua. 
Las  partículas  transportadas  por  la  corriente  atraviesan  la  serie 
de  vasos  para  llegar  cada  una  al  polo  que  la  solicita,  y  no  se  detienen* 
á^no  ser  que  encuentren  en  el  camino  algún  agente  que  pareda 
transformarlas  en  compuesto  insoluble,  como  si  la  barita  hallase  en 
el  tránsito  al  ácido  sulfúrico,  ó  vice  versa. 

Muchas  teorías  han  sido  espuestas  sucesivamente  para  esplicar 
la  descomposición  y  el  transporte  de  los  elementos  bajo  la  influen¬ 
cia  de  las  corrientes,  y  ninguna  satisface  completamente;  solo  refe¬ 
riremos  la  dada  por  Mr.  Delarive ,  enteramente  hipotética,  pero 
que  por  esto  mismo  tiene  la  ventaja  de  no  poder  ser  apreciada  mas 
que  como  hipótesis.  Para  Mr.  Delarive  las  corrientes  están  dotadas 
de  afinidad  para  con  las  moléculas  químicas,  destruyen  los  com¬ 
puestos  químicos  por  efecto  de  aquella  afinidad  ,  y  se  llevan  consi¬ 
go  las  moléculas,  por  ejemplo:  cuando  una  corriente  atraviesa  el  a- 
gua,  la  corriente  positiva  toma  hidrógeno  y  lo  lleva  consigo,  y  la 
negativa  el  oxígeno  arrastrándolos,  digámoslo  asi,  en  su  marcha. 
M  rentras  la  corriente  atraviesa  un  conductor  líquido  puede  trans¬ 
portar  con  él  las  moléculas  ;  peto  cuando  llega  al  polo  metá¬ 
lico,  la  corriente  sola  puede  introducirse  y  depositar  las  moléculas 
materiales.  El  oxígeno  ha  sido  transportado  asi  al  polo  positivo,  y 
el  hidrógeno  al  polo  negativo  de  la  pila. 

Se  deben  á  Mr,  Faraday  algunas  observaciones  generales  sobre 
el  poder  descomponente  de  las  corrientes: 

1.a  Una  corriente  tiene  un  poder  químico  en  relación  con  la 
cantidad  absoluta  de  electricidad,  de  tal  modo,  que  la  cantidad  de 
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materia  descompuesta  depende  de  la  cantidad  absoluta  de  electrici¬ 
dad  que  se  lia  hecho  pasar: 

2.a  Una  misma  corriente  destruye  proporciones  químicas  se¬ 
mejantes  de  compuestos  muy  diferentes:  es  importante  notar  que 
la  relación  consiste  aqui  no  en  el  peso  de  la  materia  descompuesta, 
sino  en  el  número  de  equivalentes  químicos  destruidos.  Por  ejemplo, 
una  misma  corriente  destruye  una  proporción  de  agua  (i  12,2(3),  una 
proportion  de  ácido  hidroclórico  (452, 1 5)  y  una  proporción  de 
nitrato  de  barita  (  1  654)  &c-  (*) 

3.a  La  cantidad  química  destruida  por  una  corriente  es  igua^ 
á  la  cantidad  química  producida  por  la  misma  corriente,  de  modo 
que  la  corriente,  que  produce  una  proporción  de  zinc  disolviéndose, 
descompone  precisamente  una  proporción  química  de  agua,  de  un 
óxido,  de  un  ácido  ó  de  una  sal. 

Las  corrientes  que  tienen  un  origen  químico  común,  y  por 
consiguiente  una  potencia  química  semejante,  tienen  sinembargo 
diferente  intensidad  física.  Las  corrientes  que  provienen  de  la  di¬ 
solución  de  una  proporción  de  zinc  ó  de  cobre  obran  con  igual  po¬ 
tencia  sobre  las  combinaciones,  pero  están  lejos  de  tener  una  ac¬ 
ción  igual  sobre  la  aguja  imanada;  el  zinc  produce  una  corriente 
mas  fuerte  que  la  del  cobre.  Esto  conduce  á  la  misma  consecuen¬ 
cia  deducida  ya  del  paso  de  las  corrientes  al  través  de  los  conduc¬ 
tores,  á  saber:  que  hay  corrientes  de  diferentes  naturalezas. 

Puede  establecerse  que,  puesto  que  se  coloquen  en  circunstan¬ 
cias  convenientes,  todos  los  compuestos  químicos  son  destruido5 
por  la  pila,  y  sus  elementos  conducidos  á  los  polos  contrarios;  pero 
esta  acción  principal  es  acompañada  de  fenómenos  secundarios  que 
dan  origen  á  productos  nuevos.  Cuando,  por  ejemplo  ,  el  conductor 
que  ocupa  el  polo  positivo  es  oxidable,  casi  siempre  acontece  que  el 


(*)  Es  preciso  tener  presente  lo  que  se  entiende  por  proporción 
ó  equivalentes  químicos. 
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oxígeno  se  combina  con  él;  con  un  condutor  de  hierro  se  produce 
óxido  de  este  metal,  y  con  un  conductor  de  carbon,  ácido  carbó¬ 
nico  ú  óxido  de  carbono. 

Hac  íendo  pasar  una  corriente  al  través  de  una  solución  débil  de 
acetato  de  potasa,  en  vez  de  obtener  ácido  acético  y  oxígeno  en  el  polo 
positivo,  é  hidrógeno  y  potasa  en  el  negativo,  se  desprende  en  el  prime¬ 
ro  ácido  carbónico  y  óxido  de  carbono,  y  en  el  segundo  hidrógeno  car¬ 
bonado.  Estos  fenómenos  pueden  utilizarse  como  se  verá  despues  para 
facilitar  ciertas  descomposiciones,  ó  producir  combinaciones  nuevas» 
Reducción  de  óxidos.  La  pila  reduce  los  óxidos  metálicos 
yendo  el  oxígeno  al  polo  positivo  y  el  metal  al  negativo:  la  ope¬ 
ración  se  verifica  bien  solamente  cuando  se  opera  sobre  óxidos  fun¬ 
didos  ó  liquidados,  porque  en  este  estado  permiten  .  la  propagación 
dé  la  corriente.  Los  Sres.  Bercelius  y  Pontin  han  demostrado  que 
la  presencia  del  mercurio  en  el  polo  negativo  laci  íla  singularmente 
la  reducción  de  los  óxidos;  se  forma  con  el  óxido  húmedo  una 
capsulita  ó  cajita  qiv'  se  pone  con  mercurio  sobre  una  placa  de 
metal.  Hallándose  el  polo  positivo  en  comunicación  con  la  placa,  á 
ella  va  el  oxígeno;  y  sumergido  el  polo  negativo  en  el  mercurio,  el 
radical  del  óxido  se  dirige  á  él  y  se  amalgama. 

Reducción  de  los  ácidos  Los  ácidos  son  descompuestos  por 
la  pila,  pero  se  observan  casi  siempre  fenómenos  secundarios  ,  que 
tienen  su  origen  en  la  descomposición  del  agua  que  acompaña  á  la 
de  los  ácidos;  asi  el  sulfuroso  da  lugar  á  la  formación  de  hidrógeno 
sulfurado  que  se  dirige  al  polo  negativo  ,  y  de  acido  sulfúrico  que 
va  al  positivo;  el  ácido  nítrico  débil  produce  oxigeno  é  hidrógeno, 
ácido  nítrico  fuerte,  oxígeno  y  gas  nitroso. 

Descomposición  de  las  sales  Las  sales  son  destruidas  por  la 
pila  que  transporta  el  ácido  al  polo  positivo  y  la  base  al  negativo* 
El  agua  es  descompuesta  al  mismo  tiempo,  y  su  hidrógeno  re¬ 
duce  muchas  veces  el  óxido  á  metal  en  el  último  polo,  sin  que  pue¬ 
da  atribuirse  tal  electo  directamente  á  la  pila.  Se  favorece  singu- 
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larmenfe  estas  reducciones  colocando  en  el  polo  negativo  ana  corta 
cantidad  de  álcali,  sosa  6  potasa  que  precipita  el  óxido,  y  le  pre¬ 
senta  en  estado  naciente  á  la  acción  del  hidrógeno.  En  un  tubo  de 
sifón,  Jig  2,77,  Mr.  Becquerel  hace  poner,  por  ej  ,  un  poco  de  ar¬ 
cilla  pura  a  a  amontonada  y  húmeda  para  llenar  el  fondo  del  tu¬ 
bo;  en  uno  de  sus  brazos  p  pone  sal  marina  disuelta  ,  y  en  el  otro 
n  otra  solución  de  nitrato  de  cobre;  se  sumergen  dos  placas  de  es  ■ 
te  metal  en  los  líquidos  reunidas  por  un  hilo  J.  Aquí  concurren 
dos  causas  á  formar  la  (  órnente:  1  .a  La  acción  de  la  solución  del 
nitrato  sobre  la  sal  marina;  el  nitrato  de  cobre  toma  la  electrici  * 
dad  positiva  que  pasa  por  el  cobre  sumergido,  y  va  á  formar  el 
polo  positivo  en  p:  2.a  La  segunda  corriente  está  en  el  mismo  sen¬ 
cido,  y  proviene  de  que  la  lámina  sumergida  en  la  sal  marina  es 
mas  atacada  que  la  otra.  El  Huido  negativo  será  recibí  lo  por  el 
metal  que  le  transmite  de  p  á  n  ,  y  el  Huido  positivo  va  de  la  di¬ 
solución  de  la  sal  á  la  de  cobre,  y  de  aqui  atraviesa  el  metal  pma 

a 

venir  á  parar  de  n  á  p.  La  sosa  de  la  sal  marina,  que  se  dirige  al 
polo  negativo  tz,  precipita  en  el  óxido  de  cobre  reducido  sucesiva¬ 
mente  por  el  hidrógeno,  habiendo  sido  bastante  para  la  descom¬ 
posición  una  fuerza  muy  débil.  Mr.  Becquerel  ha  reducido  el  hierro 
al  estado  metálico  por  medio  de  otra  disposición  análoga  :  en  un 
va-.o  de  vidrio  que  contiene  agua  se  introducen  dos  tubos  rectas? 
abiertos,  llenos  en  el  fondo  de  arcilla  húmeda;  se  pone  en  ano  de 
los  tubos  una  solución  ele  sai  marina,  en  el  otro  otra  de  cloruro 
de  hierro,  y  en  cada  una  de  estas  soluciones  se  sumerge  una  lá¬ 
mina  de  platino  que  esté  en  comunicación  con  una  pila  de  cuatro 
ó  cinco  pares;  aun  aqui  facilita  la  sosa  en  el  polo  negativo  la  re¬ 
ducción  del  óxido  de  hierro  por  el  hidrógeno.  Mr.  Becquerel  ha 
conseguido  ademas  por  análogos  procedimientos  separar  el  mag¬ 
nesio,  el  zirconio,  el  cromo  &c. 

Cuando  se  pone  una  lámina  de  metal  en  una  disolución  sali¬ 
na,  á  veces  el  metal  disuelto  es  precipitado  en  estado  metálico,  y 
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reemplazado  por  el  sumergido:  y  en  general  los  metales  que  tienen 
mas  afinidad  con  el  oxígeno  precipitan  de  su  disolución  á  los  que 
la  tienen  menor. 

Las  sales  cuyas  disoluciones  no  son  reducidas  por  los  metales 
son  las  que  tienen  por  base  óxidos  terreos  ó  alcalinos  ,  y  las  de 
manganeso,  zinc,  hierro,  cromo,  cobalto,  cerio,  urano,  titano,  ní¬ 
quel. 

Las  sales  de  plata,  de  paladio,  rodio,  platino,  oro,  osinio  y  de 
iridio  son  reducidas  por  el  hierro,  el  zinc,  el  manganeso,  el  estaño, 
el  antimonio,  el  arsénico,  el  bismuto,  el  plomo,  el  cobre,  el  teluro 
y  el  mercurio. 

Las  sales  de  mercurio  son  reducidas  por  el  zinc,  el  manga¬ 
neso  y  los  metales  que  les  siguen  en  la  série  precedente;  el  acetato 
de  plomo  es  reducido  por  el  cobre,  y  el  nitrato  de  plata  por  el 
cobalto. 

En  la  série  siguiente,  indicada  por  Bercelius,  cada  metal  es 
reducido  por  los  colocados  después:  oro,  plata,  mercurio  ,  bismuto, 
cobre,  estaño,  zinc. 

La  acción  comienza  por  la  afinidad  mas  fuerte  del  metal  pre¬ 
cipitante,  que  quita  el  oxígeno  al  disuelto,  le  sustituye  y  le  separa 
en  estado  metálico:  á  esta  primera  acción  química  y  molecular  su¬ 
cede  bien  pronto  otra  mucho  mas  riva  que  proviene  del  fenómeno 
voltáico  resultante  del  depósito  de  metal  precipitado  sobre  el  pre¬ 
cipitante:  se  halla  pues  asi  realizada  la  circunstancia  de  dos  meta¬ 
les  diferentes  en  un  líquido  que  ejerce  distinta  acción  sobre  cada 
uno  de  ellos:  el  metal  pricipitaate  mas  fuertemente  atacado  llega 
á  ser  el  polo  positivo  de  ana  pila  en  la  que  forma  el  otro  polo  el 
metal  precipitado;  el  oxígeno  que  proviene  de  la  descomposición  del 
agua,  y  el  ácid®  que  proviene  de  la  descomposición  de  la  sal ,  va n 
al  polo  positivo  en  donde  oxidan  y  salifican  al  metal  precipitante, 
al  paso  que  el  hidrógeno  del  agua  y  el  óxido  que  servia  de  base  á 
la  sal  sou  conducidos  al  polo  negativo,  y  el  primero  reduce  al  se* 
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gundo  verificándose  el  depósito  de  nueva  cantidad  de  metal.  Sus» 
pendiendo  en  un  frasco  lleno  de  acetato  de  plomo  disuelto  un  tro- 
cito  de  zinc  unido  con  hilos  de  cobre,  que  se  introducen  en  el  lí¬ 
quido  en  muchas  direcciones,  el  plomo  reducido  se  separa  en  lamini¬ 
llas  cristalinas  que  se  depositan  simulando  una  vejetacion,  que  ha¬ 
bía  recibido  de  los  antiguos  el  nombre  de  árbol  de  Saturno;  llama¬ 
ban  árbol  de  Diana  al  depósito  metálico  producido  por  el  mercu¬ 
rio  en  el  nitrato  de  plata.  En  este  caso  el  metal  depositado  es  una 
liga  de  plata  y  mercurio.  (Para  el  árbol  de  Saturno  puede  emplear¬ 
se  un  alambre  de  latón  retorcido,  y  que  afecte  la  forma  de  las 
ramas  vejetales.) 

Davy  habia  concebido  el  proyecto  de  sustraer  á  la  acción  des¬ 
tructiva  del  agua  del  mar  el  cobre  que  guarnece  las  naves:  este 
metal  es  atacado  por  el  agua  salada,  el  oxígeno  y  el  cloro  que  pro¬ 
vienen  de  la  descomposición  del  agua  y  del  cloruro  sódico,  se  diri- 
jen  sobre  el  y  le  corroen  formando  óxido  y  cloruro  de  cobre.  Davy 
propuso  unir  á  las  chapas  de  los  buques  un  metal  oxidable,  como 
el  zinc,  el  hierro  ó  la  fundición:  desde  este  momento  el  cobre  lle¬ 
gaba  á  hacerse  negativo;  el  cloro  y  el  oxígeno  se  dirigían  al  otro 
metal,  y  solo  el  hidrójeno  y  las  bases  alcalinas  ó  terreas  quedaban 
en  el  polo  negativo  ocupado  por  el  cobre.  La  esperiencia  ha  de¬ 
mostrado  muy  pronto  que  no  debia  emplearse  una  gran  superficie 
de  metal  positivo;  de  lo  contrario  la  cal  y  la  magnesia  se  incrusta¬ 
ban  en  abundancia  sobre  el  cobre,  y  se  convertían  luego  en  ma¬ 
driguera  de  animales  y  de  vejetales  marinos  que  entorpecían  la 
marcha  de  ia  nave,  Davy  creía  que  el  metal  positivo  solo  debia 
ocupar  i  j  i  5o  de  la  superficie  total;  y  estas  esperiencias  que  ofre¬ 
cían  el  mayor  interés  no  han  sido  continuadas  después  de  su 
muerte. 

La  gálvano-plástica  es  un  arte  nuevo  en  el  que  se  fabrican 
medallas  y  bajos  relieves,  determinando  un  depósito  de  cobre  sobre 
moldes  por  medio  de  una  corriente  eléctrica.  El  metal  se  deposita  con 
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tal  perfección,  que  los  numerosos  detalles  del  molde  quedan  reprodu¬ 
cidos  exactamente.  Se  usa  con  ventaja  un  molde  de  metal,  pero 
puede  ser  de  yeso,  tierra,  azulre,  ó  cera  3  los  moldes  de  estearina 
son,  según  Jacob!,  los  que  ofrecen  mas  perfección.  La  superficie 
de  los  moldes  no  conductores  debe  hacerse  conductriz  frotándola 
con  un  poco  de  cobre  en  polvo  fino,  ó  mejor  con  plombagma  tam¬ 
bién  perfectamente  pulverizada.  Hay  distintos  modos  de  producir  la 
precipitación;  indicaremos  aquí  uno  de  ellos. 

Un  molde  de  metal  m^jig.  278  ,  se  baila  coocado  en  el 
fondo  de  un  vaso  de  vidrio  V,  y  unido  á  un  hilo  jf  que  sale  del 
líquido;  se  tiene  cuidado  de  barnizar  de  cera  el  hilo  conductor  y 
toda  la  parte  del  molde  que  no  se  quiera  cubrir  por  el  depósito 

de  cobre.  Se  vierte  una  disolución  de  sulfato  de  cobre  en  el  vaso 
Y,  y  se  suspenden  cristales  de  la  misma  sal  para  entretener  la  solu¬ 
ción  saturada:  entonces  se  introduce  un  cilindro  de  vi  Irio  V‘  cer¬ 
rado  por  bajo  con  una  vegiga  y,  se  pone  en  él  una  solución  desai 
marina  y  una  lámina  de  zinc  2  suspendida  al  hilo  de  cobre  /b 
se  reúnen  los  dos  hilos  conductores  y  la  acción  comienza  3  deter¬ 
mina  un  depósito  de  cobre  sobre  el  molde,  y  después  de  tres  ó 
cuatro  dias  puede  separarse  la  medalla  formada. 

Determinando  el  depósito  de  cobre  sobre  una  placa  en  la  que  se 
bahía  hecho  cierto  dibujo  en  relieve  con  un  color  compuesto  de 
óxido  de  hierro  y  de  esencia,  Mr.  Koberll  lia  obtenido  láminas 
que  dan  á  la  impresión  pruebas  que  imitan  los  dibujos  de  aguada 
mas  bien  sombreados. 

•  ¿AjéM  ,  ’j  i 

M.  Delarive  ha  aplicado  la  electroquímia  al  dorado.  Un  va¬ 
so  cerrado  con  una  vejiga  contiene  una  disolución  de  oro,  y  se  ha¬ 
lla  sumergido  en  otro  vaso  con  agua  ligeramente  acidulada;  una  lá¬ 
mina  de  zinc  y  el  objeto  que  se  ha  de  dorar  bien  limpio  se  ponen 
en  comunicación  por  medio  de  un  hilo  conductor  ;  después  el  zinc 
será  introducido  en  el  agua  acidulada,  y  el  objeto  que  se  ha  de 
dorar  en  la  disolución  de  oro.  Después  de  uno  ó  dos  minutos  se  se- 
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para  á  este  último,  se  le  frota  con  cuidado  y  es  sumergido  de  nue¬ 
vo;  después  de  tres  ó  cuatro  inmersiones  se  halla  ya  cubierto  de 
una  capa  de  oro  suficiente  (*) 

Algunos  físicos,  y  principalmente  Mr.  Becquerel,  han  utiliza¬ 
do  los  fenómenos  secundarios  que  se  producen  por  la  acción  de  la 
pila  para  conseguir  combinaciones  muy  variadas,  algunas  de  las 
cuales  no  han  podido  ser  óbfeuidas  aun  por  los  procedimientos 
Ordinarios:  solo  referiremos  algunos  ejemplos  de  estas  reacciones. Cuan¬ 
do  un  conductor  atraviesa  una  disolución  de  nitrato  de  plomo  ,  se 
deposita  en  el  polo  positivo  de  la  pila  una  corta  cantidad  de  óxido 
rojo  de  plomo:  operando  con  una  disolución  de  nitrato  de  plata,  el 
hilo  que  conduce  la  electricidad  positiva  se  cubre  de  agujas  crista¬ 
linas  formadas  por  peróxido  de  plata.  Si  se  añade  un  poco  de  arsé¬ 
nico  á  la  estremidad  del  conducto  negativo  ,  el  hidrógeno  se  com¬ 
bina  con  el  arsénico  y  produce  un  compuesto  sólido  de  arsénico  y 
de  hidrógeno. 

Mr.  Becquerel  hg  obtenido  el  protóxido  de  cobre  cristaliza¬ 
do  reduciendo  el  nitrato  del  mismo  metal  por  una  corriente  eléc¬ 
trica  muy  débil.  En  una  probeta,  Jig  27Q,  ha  puesto  una  disolu- (**) 

(**)  Mr.  Dumas  ha  dado  noticias  estensas  á  la  Academia  de  cien¬ 
cias  de  París  sobre  los  procedimientos  de,  los  Señores  Rlkiiigton  y 
Ruolz  para  dorar,  platear  y  cubrir  de  una  capa  metálica  de  platino, 
cobré,  zinc  &c.  á  objetos  y  utensilios  diferentes  de.  hierro,  acero,  la¬ 
tón  y  otros  metales. 

Según  aquel  sábio  físico,  empleando  Ruolz  la  pila  de  corriente 
constante,  después  de  numerosos  ensayos  da  la  preferencia  para  el 
dorado  á  un  sulfuro  de  oro  disuelto  en  sé  lluro  de  polásio  neutro, 
para  el  plateado  el  cianuro  arjénlico  disuello  e«i  cianuro  potásico,  k 
para  el  platinado  al  cloruro  doble  de  platino  y  de  potásio  disuelto 
en  potasa  caustica,  y  asi  otras  sales  para  los  demas  barnices  metálicos 
el  objeto  que  se  ha  de  barnizar  Se  pone  en  contacto  con  el  polo  ne¬ 
gativo. 

El  método  de  Ruolz  basado  en  el  de  Elkington  ofrece  á  laS  ar¬ 
tes  y  al  lujo  productos  equivalentes  á  los  objetos  de  oro,  plata, f 
platino,  &c. 
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clon  de  nitrato  de  cobre  mezclada  con  óxido  también  de  cobre; 
por  el  reposo  se  han  formado  dos  capas,  una  inferior  del  óxido  hu¬ 
medecido  con  parte  de  la  disolución.,  otra  superior  formada  por  la 
solución  transparente  de  nitrato  de  cobre  :  sumergida  una  lámina 
de  cobre  al  mismo  tiempo  en  ambas  capas  ,  se  produjo  en  la  pri¬ 
mera  lentamente  subnitrato  de  cobre  por  la  acción  del  óxido  sobre 
el  nitrato  neutro.  El  contacto  de  dos  líquidos  diferentes  produjo 
una  corriente  muy  débil,  pero  suficiente  para  el  transporte  del  deu- 
tóxido  de  cobre  y  del  hidrógeno  al  polo  negativo;  y  para  la  reduc¬ 
ción  parcial  de  este  óxido  el  protóxido  se  deposita  pues  en  cris¬ 
tales  sobre  la  parte  superior  de  la  lámina  metálica. 

Mr.  Becquerel  piensa  con  razón  que  la  acción  de  las  cornea¬ 
les  débiles  y  continuas  concurre  activamente  á  la  formación  de  gran 
parte  de  los  compuestos  minerales  que  nos  ofrece  la  naturaleza;  en 
efecto,  para  que  se  establezcan  algunos  fenómenos  de  descomposi¬ 
ción  de  transporte  y  de  reducción  basta  que  se  hallen  en  presen¬ 
cia  tres  cuerpos  diíerentes,  de  los  cuales  uno  por  lo  menos  sea  líqui¬ 
do,  y  otro  bastante  conductor  para  sustraer  los  fluidos  eléctricos 
de  su  combinación  inmediata.  Se  comprende  bien  que  estas  cir¬ 
cunstancias  deben  hallarse  realizadas  muchas  veces. 


Dos  teorías  Kan  sido  aplicadas  á  los  fenómenos  referentes  a| 
estudio  de  la  luz,  á  saber:  la  déla  emisión  y  la  de  las  ondulaciones  é 
La  teoría  de  la  emisión  debida  á  Newton,  y  seguida  todavía  por 
ilustres  físicos,  consiste  en  mirar  á  la  luz  como  un  cuerpo  escesi- 
Vamente  sutil,  lanzado  del  sol,  de  los  astros,  y  de  lodos  los  cuerpos 
luminosos  ,  y  que  atraviesa  el  espacio  con  eseesiva  velocidad:  la 
sensación  de  la  vision  ó  vista  es  producida  por  ese  fluido  que  pe¬ 
netra  al  través  del  ojo  hasta  la  retina.  La  teoría  de  las  ondulacio¬ 
nes,  adoptada  primero'por  Desear  (es,  es  al  presente  casi  generalmen¬ 
te  admitida:  según  esta  teoría  el  espacio  está  llenoyle  un  fluido  muy 
sutil  que  toma  el  nombre  de  eter  ;  los  cuerpos  luminosos  le  ponen, 
en  movimiento,  y  sucesivamente  se  comunica  este  movimiento  á  los 
demás  cuerpos;  su  acción  sobre  el  ojo  produce  la  vision.  Nos  servi¬ 
remos  aqui  de  la  teoría  de  la  emisión  como  mas  sencilla  y  cómo¬ 
da  para  la  esposicion  de  las  propiedades  mas  usuales  de  la  luz,  úni¬ 
cas  de  que  se  tratará  en  esta  obra. 


El  nombre  de  óptica  se  emplea  para  espresar  todo  lo  que 
tiene  relación  con  el  estudio  de  la  luz,  pero  es  aplicado  especial¬ 
mente  al  estudio  de  la  marcha  de  la  luz  en  línea  recta. 

La  luz  camina  en  línea  recta ,  Es  bien  sabido  ,  en  efecto 
que  cuando  entre  un  objeto  y  el  ojo  se  halla  situado  un  obstáculo, 

aquel  objeto  deja  de  ser  visible.  Este  conocimiento  de  la  dirección 
de  la  luz  en  línea  recta  sirve  para  determinar  exactamente  la  po- 
sicion  de  cualquier  objeto:  por  ejemplo,  cuando  un  cazador  tiene 
el  ojo  fijo  en  la  dirección  de  su  escopeta,  la  pieza  de  caza  percibí- 
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da  por  él  á  lo  lejos  se  halla  exactamente  en  la  misma  dirección 
que  el  cañón:  el  rayo  luminoso  que  conduce  la  sensación  ha  recor¬ 
rido  pues  una  línea  recta  para  llegar  hasta  el  ojo. 

La  luz  camina  cerca  de  80,000  leguas  por  segundo  Nos 
Viene  desde  el  sol  en  8  minutos  y  i3  segundos,  desde  Saturno  tar¬ 
da  una  hora  y  18  minutos:  la  luz  de  las  estrellas  mas  cercanas 
nos  llega  después  de  mas  de  tres  años;  otras  hay  de  tal  modo  leja¬ 
nas,  que  emplea  su  luz  algunos  millares  de  siglos  para  recorrer  el 
espacio  que  las  separa  de  nosotros. 

Raemer  ha  podido  determinar  la  velocidad  de  la  luz  de  la 
manera  siguiente:  la  tierra  t,Jig.  280,  recorreen  un  año  su  órbita  a] 
rededor  del  sol;  de  todos  los  puntos  puede  verse  á  Jupiter  con  su 
satélite  í;  este  en  su  movimiento  entra  y  sale  alternativamente  de 
la  sombra  del  planeta.  Hay  un  intervalo  de  cuarenta  y  dos  horas 
y  media  entre  dos  emersiones  consecutivas  en  e,  ó  entre  dos  inmer¬ 
siones  consecutivas  del  satélite  en  i :  observada  una  de  ellas,  se  pue. 
de  calcular  exactamente  á  qué  hora  se  verificará  la  otra,  y  si  des¬ 
pués  de  haber  observado  del  punto  a ,  se  ha>  e  una  nueva  observa¬ 
ción  desde  ó,  se  nota  que  la  emersión  del  satélite  se  ha  retardado,' 
si  por  el  contrario  se  ha  hecho  la  primera  observación  cuando  la 
tierra  está  en  la  inmersión  observada  después  en  c  se  hallará 
adelantada  con  respecto  al  cálculo.  La  diferencia  proviene  de  que 
la  luz  que  aparece  en  e  tarda  mas  tiempo  para  llegar  a  b  qife  á  a 6 
y  necesita  menos  para  llegar  de  i  á  c  que  de  i  á  d.  Pues  como  la 
distancia  de  a  á  b,  de  d  á  c  es  conocida,  íácil  es  calcular  la  velo¬ 
cidad  de  la  luz. 

Un  punto  luminoso  lanza  rayos  de  luz  en  todas  direcciones , 
fig%  281.  Emanan  de  él  á  cada  instante  multitud  de  rayos  diver¬ 
gentes;  uno  solo  de  estos  rayos  es  muy  débil  para  ser  sensible;  la 
reunión  de  muchos  forma  un  hazecillo  cónico,  Jig.  281  ,  que  lleva 
el  nombre  de  pincel  cuando  es  muy  pequeño,  y  el  de  hazecillo  cuan¬ 
do  es  mas  considerable.  Aunque  un  hazecillo  de  luz  sea  siempr» 
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esencialmente  cónico,  cuando  viene  de  muy  lejos,  de  los  astros,  por 
sjemplo,  la  divergencia  es  tan  débil,  que  sin  inconveniente  se  po¬ 
drán  considerar  sus  rayos  como  paralelos. 

Un  hazecillo  de  luz  que  cae  sobre  un  obstáculo  forma  en  él 
una  imágen  luminosa,  cuya  magnitud  y  vivacidad  varían  en  razón 
inversa  una  de  otra  :  en  electo,  á  medida  que  se  aleja  del  pun¬ 
to  de  partida,  los  rayos  mas  separados  forman  una  imagen  mas 
éstendida,  pero  iluminada  con  luz  menos  viva,  cuya  intensidad  dis¬ 
minuye  en  razón  del  cuadrado  de  la  distancia:  esta  disminuí  ion  de 
luz  á  medida  que  se  aleja  el  punto  luminoso  nos  esplica  porqué 
Vemos  menos  distintamente  los  objetos  lejanos,  y  porqué  hasta  deja¬ 
mos  de  verlos  cuando  su  distancia  es  muy  grande.  El  momento 
en  que  deja  de  verse  un  cuerpo,  depende  de  su  luz  original  y  de  su 
color;  los  colores  vivos,  como  el  blanco,  el  rojo,  el  amarillo  se  ven 
de  mas  lejos,  también  las  superficies  pulimentadas  que  reflejan  mu¬ 
cho  la  luz.  La  sensibilidad  de  cada  uno  tiene  también  influencia 
sobre  el  resultado:  hay  personas  á  quienes  ofende  una  luz  viva,  que 
ven  distintamente  con  luz  mas  débil;  en  este  caso  se  hallan  los  ani¬ 
males  nocturnos  ;  los  buhos,  los  gatos  tienen  una  membrana  que 
cierra  á  voluntad  la  abertura  del  ojo,  y  mide  la  cantidad  de  luz 
que  debe  penetrar  en  él. 

Un  cuerpo  luminoso  está  compuesto  de  multitud  de  punfos 
luminosos,  de  donde  parten  á  cada  instante  rayos  en  todas  dieccio- 
nes,  fg.  282  ;  estos  rayos  se  cruzan,  pero  sin  perjudicarse  en  su 
marcha.  La  imágen  que  viene  á  formarse  sobre  un  plano  opaco  ó 
pantalla  colocada  delante  de  un  cuerpo  luminoso,  es  formada  por 
la  reunión  de  los  bazecillos  de  luz  que  llegan  sobre  esta  pantalla 
en  las  direcciones  mas  diferentes;  se  demuestra  esta  marcha  simul¬ 
tanea  de  los  rayos  luminosos  por  la  esperiencia  siguiente,  Jíg.  2  83: 
tres  bazecillos  de  luz  vienen  á  atravesar  la  abertura  de  una  panta¬ 
lla  e,  y  caen  sobre  un  plano  p  p  colocado  á  alguna  distancia  ;  ano 
¿e  estos  hfizecillos  r  está  formado  por  la  luz  roja,  otro  b  por  la  luz 
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blanca,,  otro  tercero  j  por  la  amarilla  ;  se  cruzan  toóos  al 
paso  ele  la  abertura  ,  y  van  ¿  formar  sobre  el  plano  p  imágenes 
distintas  ;  j  amarilla,  b(  blanca,  r4  roja.  Si  muchas  personas 
pueden  ver  á  un  mismo  tiempo  un  objeto  ,  asistir  reunidas 
á  cualquier  espectáculo ,  ei  porque  de  todos  los  puntos  áe  estos 
objetos  parten  rayos  de  luz  en  todas  direcciones,  y  el  ojo  de  cada 
observador  recibe  necesariamente  alguno  de  los  bazecillos  luminosos. 
Haciendo  entrar  un  rayo  solar  en  una  cámara  ó  ciiarto  por  un  peque¬ 
ño  agugero,  se  produce  una  imagen  redonda,  porque  la  abertura  re¬ 
cibe  como  rayos  estrenaos  los  que  son  lanzados  oblicuamente  por  @1 
borde  del  astro;  por  la  misma  razón  bajo  de  un  árbol  copetudo  los 
rayos  que  pueden  penetrar  trazan  en  el  suelo  una  imagen  redonda 
del  sol  si  son  perpendiculares,  elíptica  si  caen  oblicuamente. 

Colocado  un  obstáculo  delante  de  un  hazecillo  luminoso,  impi¬ 
de  á  este  pasar,  y  resulta  una  sombra  que  ocupa  el  espacio  que 
hubiera  sido  ocupada  por  el  hazecillo  luminoso  interceptado;  por 
consiguiente  la  sombra  asi  como  la  luz  aumentará  según  la  ley 
del  cuadrado  de  las  distancias. 

La  forma  de  la  sombra  depende  de  la  magnitud  relativa  de} 
cuerpo  que  da  luz  y  del  alumbrado;  si  su  magnitud  es  la  misma* 
Jig,  284?  la  sombra  tiene  la  latitud  del  obstáculo  y  es  muy  p ro¬ 
lo  ngada;  si  el  cuerpo  luminoso  es  mas  pequeño  que  el  obstáculo, 
la  sombra  tiene  la  forma  de  un  cono  truncado,  Jig.  2 85;  tal  es  la 
sombra  de  la  tierra  formada  por  la  luz  de  la  luna;  si  el  cuerpo  lu¬ 
minoso  es  mayor  que  el  obstáculo,  la  sombra  es  un  cono ¿Jg.  28 
tal  es  la  sombra  de  la  tierra  alumbrada  por  el  sol. 

Un  obstáculo  que  recibe  luz  de  gran  número  de  puntos,  in¬ 
tercepta  por  consiguiente  conos  luminosos  cuya  dirección  es  muy 
diíereute,  pero  las  porciones  de  los  hazecillos  que  no  caen  según 
cierto  plano  vi enen  á  iluminar  parte  del  espacio  que  está  detras  de 
el  plano.  Todo  lo  que  no  recibe  luz  detras  de  una  pantalla,  conser. 
va  el  nombre  de  sombra,  y  se  llama  penumbra  á  los  puntos  que 
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halla  adose  en  la  sombra  con  relación  á  ciertos  liazecillos  reciben  por 
el  contrario  la  luz  de  otros. 

Al  penetrar  la  luz  por  una  pequeña  abertura,  produce  al  mis¬ 
mo  tiempo  la  sombra  y  la  penumbra,  que  se  distinguen  con  ani¬ 
llos  alternativos,  negros  y  claros.  El  mismo  fenómeno  se  reproduce 
en  la  sombra  general  que  forma  un  cuerpo;  pero  las  sombras  y  los 
claros  se  sobreponen  de  modo  que  los  puntos  obscuros  y  lumino¬ 
sos  de  diferentes  sistemas  se  sobreponen.,  se  cubren,  y  se  destruyen. 


La  catóptrica  es  la  historia  de  la  reflexión  de  la  luz. 

Cuando  los  rayos  de  luz  caen  sobre  una  superficie  ,  parte  de 
ell  os  son  absorvidos,  otra  parte  se  desparrama,  y  otra  tercera  es  re¬ 
flejada  regularmente.  Los  cuerpos  que  absorven  mucha  luz  se  lla¬ 
man  obscuros;  los  que  reflejan  mucha  en  todas  direcciones  son  res¬ 
plandecientes;  y  reciben  el  nombre  de  espejos  aquellos  que  reflejan 
los  rayos  de  luz  en  un  orden  regular.  La  inclinación  de  los  rayos 
incidentes  tiene  una  influencia  marcada  sobre  los  resultados  :  hay 
tantos  mas  rayos  reflejados  cuantos  mas  caen  bajo  un  ángulo  mas  obli¬ 
cuo;  los  rayos  que  van  perpendiculares  á  una  superficie  son  refleja¬ 
dos  irregularmente,  y  la  hacen  relumbrante  :  la  naturaleza  de  los 
cuerpos  es  de  mucha  importancia  en  ol  fenómeno;  los  metales  puli¬ 
mentados  son  los  reflectantes  por  escelencia:  todos  los  cuerpos  duros 
y  pulimentados  reflejan  perfectamente;  también  las  sustancias  blan_ 
cas  reflejan  en  gran  número  de  rayos,  y  tantos  mas  cuanto  mas  se  a- 
proximan  al  color  blanco;  por  consiguiente  se  observará  lo  contra¬ 
rio  con  respecto  á  los  colores  sombríos  :  toda  la  historia  de  la  ca¬ 
tóptrica  se  reduce  á  las  dos  leyes  siguientes  :  ia.  El  plano  de  re¬ 
flexión  coincide  con  el  de  incidencia  ,  es  decir,  que  el  rayo  incL, 
deate  y  el  reflejado  se  hallan,  siempre  comprendidos  en  un  mismo 
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plano:  2.a  El  ángulo  de  reflexión  es  igual  al  de  incidencia ,  eñ 
Ia  2 $7  los  rayos  e  fl  que  caen  sobre  el  espejo  a  b,  se  dirigen 

Según  c  e 4  efl  ,  tormando  un  ángulo  de  reflexión  igual  al  de  inci¬ 
dencia  con  relación  al  espejo  plano  a  b. 

Reflexión  sobre  los  espejos  planos ,  Cuando  algunos  rayos 
son  reflejados  sobre  una  superficie  plana,  la  relación  entre  estos  ra¬ 
yos  no  varía;  si  son  paralelos  al  caer,  vuelven  á  serlo  ai  alejarse  del  pla- 
nOiflg  288;  los  divergentes  conservan  su  grado  de  divergencia,^^* 
S  8 9,  y  los  convergentes  quedan  convergentes  en  igual  grado, 2 qo* 

Los  espejos  metálicos  son  los  mas  perfectos  de  todos;  las  reía, 
ciones  de  los  rayos  reflejados  con  los  incidentes  se  conservan  exac¬ 
tamente  en  ellos:  lo  mismo  se  verifica  con  espejos  formados  de  una 
lámina  ó  plano  de  cristal  guarnecido,  cubierto  en  uua  de  sus  super¬ 
ficies  de  un  cuerpo  metálico  limpio;  estos  espejos  dan  lugar  al  mis-» 
mo  tiempo  á  dos  reflexiones,  una  en  la  superficie  del  vidrio,  y  otra  en 
]a  del  mercurio  ó  amalgana  de  este  metal  que  suele  emplearse,  circuns¬ 
tancia  que  hace  imposible  su  uso  para  la  construcción  de  teles  opios. 

En  un  espejo  plano  se  ve  la  imagen  del  objeto  detrás  del  mis¬ 
mo  espejo  á  la  misma  distancia  á  que  se  halla  realmente  el  objeto 
por  delante*  Sea  c  dyflg.  aqi,  un  rayo  que  cae  sobre  el  espejo  a  b: 
aquel  rayo  es  reflejado  según  d  e,  y  el  ojo  colocado  en  e  le  perci¬ 
be  en  la  dirección  e  fl^  porque  juzga  siempre  un  objeto  en  la  di¬ 
rección  del  rayo  recto  que  llega  á  él;  pero  la  luz  que  llega  de  un 
punto  luminoso  al  ojo  no  es  un  simple  rayo,  sino  un  hazecillode  luz. 
Un  punto  luminoso  p>  flg*  292,  envia  un  hazecillo  sobre  el  espejo 
a  b ,  es  reflejado  á  o  en  donde  el  ojo  le  recibe:  este  juzga  el  punto 
luminoso  en  pe,  es  decir,  en  la  estremidad  del  hazecillo  que  recibe 
detras  del  espejo  al  mismo  lado  que  /?,  y  tan  lejana  como  lo  está  p 
por  delante;  asi  vemos  los  objetos  por  detras  tan  separados  como  lo 
están  por  delante;  y  si  nosotros  mismos  nos  observamos  delante 
de  un  espejo,  nuestra  imagen  se  adelanta  cuando  avanzamos,  retro¬ 
cede  cuando  retrocedemos  5  mas  lo  que  está  á  la  derecha  con  res- 
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pecto  á  nosotros,  está  á  la  izquierda  con  relación  á  nuestra  imá- 
gen;  de  ahí  la  dificultad  de  conducir  las  roanos  por  de  pronto  en¬ 
gañados  por  la  posición  de  las  imágenes,  pues  Vamos  á  buscar  en 
un  iado  lo  que  realmente  se  halla  en  el  otro. 

Cuando  están  dispuestos  convenien temenle  unos  espejos  pue¬ 
de  una  imagen  repetirse  en  ellos  muchas  veces,  pero  cada  vez  a- 
parace  mas  lejana,  resultando  este  efecto  de  la  reflexión  sucesiva 
y  alternativa  del  mismo  hazecillo  sobre  uno  y  otro  espejo.  Pues 
como  este  hazecillo  va  ensanchándose  mas  y  mas,  el  ojo  que  lo  perci¬ 
be  juzga  el  objeto  mas  Lejano,  á  medida  que  la  sensación  es  pro¬ 
ducida  por  un  cono  cuyos  rayos  están  mas  separados  é  irian  á  reu¬ 
nirse  ala  mayor  distancia;  un  ejemplo  notable  de  estas  repeticiones 
de  imágenes  nos  ofrece  una  sala  adornada  con  araña,  cuya  imagen 
se  repite  en  los  espejos  alejándose  mas  y  mas. 

Reflexión  en  las  superficies  curras.  La  reflexión  sobre  las 
superficies  curvas  es  conforme  con  la  ley  general  de  reflexión;  pa¬ 
ra  concebir  sus  efectos  es  necesario  considerar  á  la  superficie  cur¬ 
va  (  tomando  por  ejemplo  una  esfera)  compuesta  de  multitud  de 
puntos  ,  cada  uno  de  los  cuales  puede  ser  considerado  como  un 
plano,  ó  como  centro  de  un  pequeño  plano  sobre  el  cual  vendría 
á  caer  perpendicularmente  un  rayo  recto  que  partiera  del  centro 
de  la  e esfera;  así  la  circunferencia  déla  esfera,  fg.  2q3,  puede  ser 
representada  por  pequeños  planos  sucesivos  a  b  c  d  inclinados 
los  unos  á  los  otros,  y  cortados  perpendicularmente  por  los  rayos 
que  parten  del  centro  de  la  esfera.  Sobre  cada  uno  de  aquellos 
planos  será  reflejado  el  rayo  que  llegue  del  esterior  ó  del  interior 
conforme  á  la  ley  de  reflexión  sobre  las  superficies  planas;  y  de 
esta  reflexión  particular  de  cada  rayo  sobre  muchos  planos  proc- 
simos  resultarán  los  efectos  producidos  por  los  espejos  cóncavos 
ó  convexos  sobre  un  hazecillo  de  rayos:  los  rayos  ef  por  ejemplo, 
fg%  que  caen  sobre  los  dos  planos  p  pc  que  hacen  parte 

de  una  superficie  cóncava  son  reflejados  formando  cada  uno  uu 

%  • 
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ángulo  de  reflexión  igual  al  de  incidencia  ,  y  siguen  las  nuevas 
direcciones  ee que  los  reúnen  en  g. 

El  efecto  general  de  los  espejos  cóncavos  es  hacer  los  rayos 
mas  convergentes  que  lo  eran  en  el  momento  de  su  incidencia, 
asi  como  se  puede  juzgar  por  la  flg.  294* 

Un  espejo  cóncavo,  formado  por  una  porción  de  esfera,  pre¬ 
senta  algunas  propiedades  que  son  consiguientes  á  la  curva  de  este 
espejo:  i.Q  Los  rayos  que  parten  del  centro  de  la  curva  del  pun¬ 
to  c^flg-  2q3,  serán  reflejados  en  a  l?  c  d,  y  volverán  á  su  punto 
departida.  2.0  Los  rayos  que  salgan  del  punto fl situados  á  una 
distancia  media  entre  la  superficie  del  espejo  y  el  centro  de  su 
curvatura  c,  fig  296,  se  harán  paralelos;  y  si  van  paralelos  entre 
sí  al  espejo,  todos  vendrán  á  reunirse  en  el  punto^/;  este  punto  es 
llamado  por  esto  el  loco  principal  del  espejo:  un  objeto  luminoso 
colocado  en  él  envia'  hacia  el  espejo  rayos  divergentes  que  por  la 
reflexión  se  convierten  en  parálelos,  y  van  á  perderse  en  el  espa¬ 
cio  infinito,  mientras  que  los  rayos  paralelos  que  caen  en  la  super¬ 
ficie  del  espejo  ,  los  del  sol  por  ejemplo,  se  hacen  convergentes  y 
vienen  al  foco^  en  donde  darían  fuego  á  un  cuerpo  combustible 
colocado  allí.  Los  rayos  inclinados  al  horizonte  tendrían  su  foco  co¬ 
locado  oblicuamente  siempre  á  igual  distancia  de  la  superficie  de 
reflexión:  cuando  acontece  que  los  rayos  enviados  por  un  punto  lu¬ 
minoso  no  se  reúnen  todos  exactamente  en  el  mismo  foco,  la  reu¬ 
nión  de  los  puntos  en  que  se  cortan  produce  una  superficie  que  se 
llama  cáustica  por  reflexión*  3.°  Un  punto  luminoso  colocado  en 
f,flgs  295,  entre  el  espejo  y  el  foco  principal  despide  hácia  el  es¬ 
pejo  rayos  divergentes  que  nunca  pueden  encontrarse  después  de 
Sil  reflexión;  se  encontrarían  si  se  les  prolongase  por  detrás  del  es¬ 
pejo,  y  su  foco  ficticio  jf6  recibe  el  nombre  de  foco  virtual.  Un  ob¬ 
jeto  asi  colocado  entre  el  foco  principal  y  el  espejo  produce  por 
detras  del  espejo  una  imágen  lejana  y  aumentada,  flg*  297  y  298: 
el  punto  luminoso  Ijflg-  297,  forma  reflejando  un  hazecillo  .gw» 
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nos  cUvergenfe  o,  y  el  ojo  que  recibe  este  bazecillo  juzga  el  punto 
luminoso  en  Z4  detras  del  espejo,  y  mas  lejano  que  lo  está  /por 
delante.  Considérese,  por  ejemplo, ‘la  llama  de  una  vela  ¿en  Vez  del 
punto  luminoso,^»-.  2q8,  y  sus  rayos  estremos,  únicos  representa¬ 
dos  se  reflejan  sobre  la  super ficie  del  espejo,  forman  los  dos  conos 
míenos  divergentes  codo,  y  el  ojo  que  los  percibe  juzga  la  punta 
de  la  llama  en  o  ¿4  ,  y  su  base  en  o  bíC  ;  la  imagen  le  parece  pues 
separada  y  aumentada  4*°  Un  punto  luminoso  colocado  mas  acá 
del  foco  J  en  l,fíg*  299,  reproduce  su  imagen  delante  del  espejo 
en  Ie:  los  rayos  que  se  han  hecho  convergentes  después  de  su  refle¬ 
xión  se  cruzan  en  Z4  ;  el  ojo  colocado  en  o  verá  en  /  la  imagen 
del  objeto.  Considerando,  no  un  punto  luminoso,  sino  un  objeto  de 
alguna  estension,j^  3oo,  los  hazecillos  estremos  vendrán  á  cru¬ 
zarse  en  Zf  lu  ,  y  el  ojo  colocado  en  o  percibirá  delante  del  espe¬ 
jo  la  imágen  del  objeto  al  través. 

La  reflexión  sobre  los  espejos  convejos  se  verifica  siguiendo 
las  mismas  leyes  que  sobre  los  espejos  cóncavos,  pero  el  efecto  es 
inverso;  los  rayos  se  hacen  siempre  mas  divergentes  después  de  la 
reflexión;  se  ven,J¡g.  3oi  ,  dos  rayos  paralelos  e  f,  que  sobre  los 
dos  planos  inclinados  p  p  son  rechazados  formando  el  ángulo  da 
reflexión  igual  al  de  incidencia  ,  y  son  divergentes  después  de  la 
reflexión.  Un  punto  luminoso  p  colocado  delante  de  un  espejo  con- 
Vejo,  fig.  3o2,  dirige  á  él  un  hazeeillo  de  luz  que  se  hace  mas  di¬ 
vergente;  el  ojo  desd#  o  ve  la  imagen  de  p  en  pí  detras  del  espe¬ 
jo  y  mas  aproximada  que  lo  está  por  delante  en  el  punto  que  i- 
ria  á  converger  el  hazeeillo  o  si  continuase  por  detras  del  espejo 
atravesándole.  Un  objeto  abultado  p,J¡g-  3o3,  envia  de  todas  sus 
puntos  hazecillos  luminosos,  haciéndose  mas  divergentes  los  que 
llegan  al  espejo  después  de  la  reflexión;  y  el  ojo  que  los  recibe  en 
o  lleva  la  imágen  á  la  estremidad  de  estos  hazecillos,  y  ve  el  obje¬ 
to  detras  del  espejo  en  pi  mas  pequeño  y  aproximado. 

Mirado  un  objeto  ea  un  espejo  convejo  aparece  desfigurado., 
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porque  no  hallándose  cada  uno  de  los  puntos  de  aquel  á  igual  dis¬ 
tancia  de  la  snperificie  de  este,  su  imagen  no  conserva  las  mismas 
relaciones  de  posición  Sinembargo,  cuando  el  objeto  es  observado 
de  muy  lejos  y  el  espejo  es  poco  convexo,  las  di  lerendas  son  bas¬ 
tante  pequeñas  para  que  puedan  ser  apreciables:  un  dibujador 
que  recibe  la  imagen  de  un  objeto  sobre  uti  espejo  convelo  tiene 
exacta  representación  de  aquel  en  pequeño  volumen:  (todo  lo  di¬ 
cho  es  muy  fácil  de  comprender  si  se  atiende  á  la  ley  de  reflexión 
de  la  luz.) 

DIOPTMCA. 
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La  dióptrica,  se  ocupa  en  ©1  estudio  de  las  circunstancias  en 
que  la  luz  se  desvia  en  su  marcha  de  La  línea  recta 

Cuando  la  luz  pasa  de  un  medio  á  otro,  parte  es  reflejada,  y 
otra  parte  es  desviada.  Se  llama  refracción  la  propiedad  que  tiene 
la  luz  de  separarse  asi  de  su  dirección  primitiva  cuando  pasa  de  un 
medio  á  otro  de  densidad  diferente.  Los  cuerpos  que  producen  la 
separación  se  llaman  réfringentes. 

Todos  los  fenómenos  de  la  refracción  se  hallan  comprendidos 
en  algunas  leyes  muy  sencillas, 

i.w  El  rayo  incidente  y  el  refractado  est  an  siempre  com¬ 
prendidos  en  un  mismo  plano  normal  á  la  superficie  común  de 
ios  dos  medios > 

a.Q  El  seno  del  ángulo  de  refracción  se  halla  respecto  al 
seno  del  ángulo  de  incidencia  en  una  relación  constante  bajo 
todas  las  incidencias  en  los  mismos  medios.  Esta  relación  se  lla¬ 
ma  índice  de  refracción  (21):  cuando  la  luz  pasa  del  aire  al  agua» 
por  ejemplo,  la  relación  es.de  4  á  3* 

3.°'  Todo  rayo  que  cae  perpendicularmente  sobre  la  superf- 
cle  común  de  los  dos  medios  no  es  refractado  y  sigue  su  mar¬ 
cha  en  línea  recta , 
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4  0  La  refracción  es  mayor  á  medida  que  el  rayo  cae 
mas  oblicuamente. 

5.°  Un  rayo  que  pasa  de  un  medio  menos  denso  á  otro  mas 
denso  se  aproa ima  á  la  normal  Uu  rayo  a  b  ,Jig.  3o4  ¿  pasa 
del  aire  al  agua,  se  refracta  según  a  cry  se  aproxima  á  la  normal 
Ó  perpendicular  al  horizonte  n , 

6  °  Un  rayo  que  pasa  de  un  medio  mas  denso  á  otro  menos 
denso  se  separa  de  la  normal  Un  rayo  a  b,Jig.  3o5,.  que  pasa 
del  agua  al  aire,  se  refracta  según  a  c  separándose  de  la  normal  n% 
Los  efectos  de  la  retracción  se  demuestran  en  algunas  espe- 
riencias  muy  sencillas.  Un  cuerpo  ar,fg,.  3o6,  se  halla  en  un  cu¬ 
bo  vacío,,  y  colocado  un  ojo  en  o  no  puede  ver  los  rayos  estremOs 
según  la  dirección  a  of;  vertiendo  agua  en  el  cubo,  el  mismo  ojo 
verá  distintamente  a  a ,  porque  el  rayo  al  penetrar  en  el  aire  se 
refracta  según  a  o..  Uu  palo  metido  en  el  agua  aparece  roto:  sea  d 
c  el  palo,^^.  3o6,  y  rc  la  posición  del  ojo;  consideremos  un  ra¬ 
yo  r  que  parte  de  la  estremidad  del  palo,  y  llegando  á  la  super¬ 
ficie  del  agua  ,  este  rayo  es  refractado  mudando  de  medio,  y  va  a 
manifestarse  en  rc  ,  el  ojo  le  recibe  y  juzga  el  estremo  del  palo 
en  la  dirección  rc  ríc  :  la  figura  manifiesta  aun  el  electo  sobre  un 
hazecillo  luminoso  qne  parte  de  la  estremidad  c •  El  ojo  juzga  del 
estremo  del  palo  por  la  dirección  según  r(  r{C ,  y  por  la  distancia 
al  punto  en  donde  irían  á  reunirse  los  rayos  que  componen  el  ha¬ 
zecillo  r6 ,  Un  objeto  visto  en  el  agua  aparece  pues  mas  aproxima- 
.do  y  en  distinta  dirección  de  aquella- en  que  realmente  se  hulla; 
■un  pez  se  nos  representa  mas  cerca  de  la  superficie  ;  una  fuente  ó 
un  río  claros  no  nos  parecen  tan  profundos  como  efectivamente  son. 
"Vemos  á  los  astros  a  su  salida  antes  del  momento  en  que  los  rayos 
que  despiden  pudieran  llegar  directamente  á  nosotros,  y  es  porque 
aquellos  rayos  esperimentan  en  el  aire  una  retracción  que  continúa 
hasta  que  los  astros  hayan  llegado  á  su  zenit,  pues  entonces  caen 
sus  rayos  perpendicularmente  sobre  la  atmósíera.  La  ¿inora  y  el 
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crepúsculo  son  producidos,  la  primera  por  la  refracción  de  los  pri» 
meros  rayos  del  sol,  y  el  segundo  por  la  de  los  últimos 

La  refracción  nos  hace  ver  los  objetos  sumergidos  en  el  agua 
mayores  de  lo  que  son  y  á  veces  disformes.  Una  moneda  o ,  Jig • 
307,  sumergida  en  el  agua  pudiera  enviar  al  ojo  todos  los  rayos 
comprendidos  en  el  hazecillo  a  b'}  pero  una  porción  de  ellos  que 
son  refractados  á  su  entrada  en  el  aire  llegan  al  ojo  que  recibo 
realmente  el  hazecillo  b  r  r,  y  hace  este  juzgar  á  la  moneda  mayor 
y  mas  aproximada.  Una  viga  p  p,  sumergida  en  el  agua,  Jíg3  3o8j 
en  vez  del  hazecillo  p  p  b  envia  realmente  al  ojo  el  b  c  c  que 
hace  aparacer  á  la  viga  mayor  y  encorvada  c  c.  Los  efectos  de  las 
refracciones  se  observan  de  un  modo  curioso  por  medio  de  un 
prisma  de  vidrio  c  cristal:  el  punto  luminoso  p,jig •  3oq,  envia 
al  ojo  los  rayos  directos  p  o ;  pero  otros  rayos  vienen  á  caer  en  a 
sobre  un  prisma,  se  refractan  en  él,  vuelven  á  refractarse  en  ac  á 
su  salida,  y  llegan  igualmente  á  o;  el  ojo  colocado  en  o  ve  distin¬ 
tamente  dos  imágenes  del  objeto,  una  en  la  dirección  o  p3  otra  en 
la  de  los  rayos  refractados  o  pe. 

Haciendo  girar  un  prisma  al  través  del  cual  se  mira  un  ob“ 
jeto,  la  imagen  de  este  objeto  muda  de  lugar,  partiendo  primero 
de  un  punto  estremo,  después  se  detiene  para  ser  desalojada  nue- 
Vimente  y  volverse  á  detener:  el  momento  del  reposo  correspondo 
á  la  menor  desviación,  en  este  momento  los  ángulos  de  incidencia 
y  de  emerjencia  son  iguales. 

Todos  los  fenómenos  de  refracción  no  se  producen  sin  una  pér« 
dida  de  luz  cuya  cantidad  difiere  de  un  medio  á  otro:  la  pérdida 
proviene  de  la  luz  apagada,  de  la  reflejada  á  la  entrada,  de  la  re¬ 
flejada  á  la  salida.  Una  lamina  de  vidrio  de  tres  pulgadas  de  espe¬ 
sor  solo  transmite  la  mitad  de  los  rayos  de  luz  que  caen  sobre 
ella,  al  paso  que  son  necesarios  tres  metros  de  agua  del  mar  para 
interceptar  los  2/5,  y  unos  l5oo  metros  de  aire  para  interceptar 
i/3  de  los  mismos  rayos, 
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Toda  la  luz  que  se  dirige  á  una  superficie  bajo  de  ciertas  in¬ 
cidencias  es  reflejada,  y  ninguna  porción  refractada;  este  electo  tie¬ 
ne  lugar  en  el  momento  en  que  el  seno  de  la  incidencia  in¬ 
terior  contado  desde  la  normal  es  igual  á  la  unidad  dividida  por 
la  relación  de  la  refracción  Este  es  el  único  caso  de  que  la  luz 
sea  reflejada  en  totalidad,  y  recibe  el  nombre  de  fenómeno  de  reflexión 
total:  esta  reflexión  bajo  de  ciertas  incidencias  es  la  causa  del  fenóme¬ 
no  conocido  por  espejeo  ó  espejismo  que  se  manifiesta  frecuentemente 
en  Egipto  ;  allí  vastas  llanuras  de  arena  inundadas  por  el  ííilo  en 
ciertas  épocas  presentan  de  trecho  en  trecho  algunas  isletas  sobre 
las  cuales  se  construyen  edificios:  cayendo  el  sol  sobre  esta  tierra 
arenosa  la  calienta  fuertemente  ;  el  calor  se  comunica  al  aire  por 
capas;  y  si  la  atmósíera  está  tranquila  ,  las  capas  de  aire  mas  in¬ 
mediatas  al  suelo  son  las  mas  calientes,  y  aumentan  de  densidad  al 
paso  que  se  alejan  de  él  por  lo  menos  hasta  cierta  altura.  En  este 
estado  los  objetos  elevados  en  el  horizonte,  al  mismo  tiempo  que 
son  vistos  directamente  por  el  ojo,  se  dejan  percibir  por  rayos  re¬ 
flejados  que  manifiesta  la  imagen  de  los  objetos  al  revés  y  situada 
bajo  de  ellos.  Estos  objetos,  por  consiguiente,  parece  que  se  bailan 
en  medio  de  un  lago,  error  cruel  en  las  llanuras  en  donde  el  via¬ 
jero  fatigado  por  el  calor  abrasador  del  aire  y  del  sol  ve  delante 
de  sí  la  imagen  del  agua  que  se  va  marchando  á  medida  que  él  se 
aproxima.  Un  rayo  que  parte  del  punto  <2,j^g,  3io  ,  llega  direc¬ 
tamente  al  ojo  del  ol  servador  en  o,  pero  otro  rayo  que  va  en  la  direc¬ 
ción  a  b  atraviesa  sucesivamente  las  capas  de  aire  b  c,  c  </,  d  e,  e  f,  y 
pasando  asi  de  medios  mas  densos  á  otros  menos  densos  se  rafrac- 
ta  y  se  separa  de  la  normal,  hasta  que  en  fin  sea  tal  su  inclinación, 
que  se  reflege  en  J'  para  llegar  á  o;  el  observador  percibirá  entonces 
la  imagen  de  a  situada  en  ac  y  al  revés.  El  espejismo  se  presenta 
algunas  veces  en  el  mar;  en  este  caso  la  masa  de  aire  inferior  es  la 
mas  densa,  y  la  curva  formada  por  los  rayos  refractados  marcha  en 
sentido  inverso;  el  observados  ve  por  la  luz  directa  los  barcos 
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que  están  en  el  horizonte  y  sobre  ellos  su  imagen  invertida. 

Para  medir  la  refracción  de  un  sólido  se  observa  la  desvia¬ 
ción  que  esperimentan  los  rayos  al  pasar  á  el  través  de  un  prisma 
hecho  con  este  sólido;  el  índice  de  refracción  es  obtenido  dividien¬ 
do  el  seno  de  incidencia  por  el  seno  del  ángulo  de  refracción  (véa¬ 
se  la  pág.  3o8)  Si  se  trata  de  líquidos,  se  los  debe  observar  en 
cavidades  prismáticas  de  vidrio. En  cuanto  á  los  gases,  son  obser¬ 
vados  en  un  tubo  cuyas  estremidades  esten  cortadas  muy  obli¬ 
cuamente  y  cerradas  por  láminas:  un  barómetro  permite  apreciar 
su  presión.  Cuando  se  trata  de  sólidos  ó  de  líquidos  puede  despre¬ 
ciarse  la  influencia  del  aire  sobre  la  refracción,  y  no  en  cuanto  á 
los  gases,  porque  el  índice  de  surefraccion  es  muy  débil. 

Las  observaciones  sobre  la  refracción  pueden  ser  generaliza¬ 
das  de  la  manera  siguiente:  las  sustancias  inflamables  en  genera] 
tienen  un  poder  de  refracción  grande;  los  líquidos  le  tienen  ma¬ 
yor  que  su  vapor,  yen  cuanto  al  poder  réfringente  de  un  mis¬ 
mo  gas  es  proporcional  á  su  densidad;  pero  no  parece  que  hay 
igualdad  variando  las  sustancias.  La  potencia  refractiva  de  un 
compuesto  químico  gaseoso  no  es  la  suma  de  las  potencias  refrac¬ 
tivas  de  sus  elementos. 

Indice  de  refracción  de  algunos  sólidos  y  líquidos  [pasando 
la  luz  del  aire  día  materia  sólida  ó.  líquida.') 


Velo.  •  •  »  •  •  i  ,3 1 

Agua,  .  •  «  •  . 

Eter  rectificado.  •  •  .1,36 

Aleo!  sulfúrico.  •  ,  1,372 

Acido  sulfúrico.  •  •  .  J,44 

Aceite  de  olivas.  •  •  1,47 
Esencia  de  trementina*  «.  I,  48 
'Vidrio.,  .  «  »  *  »  1,5 


Cristal  de  roca,  •  •  •  1,547 
Fling-glass (cristal), .  1,676 
Súlfuro  de  carbono,  ,  1,678 
Azufre.  «  •  •  •  •  2, 

Fósforo»  •  .  •  .  2,1 

Diamante.  •  •  •  2,44 

Cromato  de  plomo.  .  .  2,67 
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Los  lentes  son  discos  de  forma  Variable*  que  sirven  para  re-* 
Fractar  los  rayos  luminosos:  un  rayo  r  que  penetra  en  una  esfera 
transparente,  y?»-.  3i  i,  se  refracta  en  ella  y  continúa  marchando 
según  su  nueva  dirección  por  toda  la  estension  de  la  esfera,  espe- 
rimentando  á  su  salida  nueva  refracción.  El  medio  que  separa  las 
dos  superficies  estingue  ó  amortigua  gran  cantidad  de  rayos,  y  no 
produce  efecto  lítil  para  la  refracción*  pues  que  esta  se  Verifica  so¬ 
lamente  d  la  entrada  y  á  la  salida.  Se  puede,  pues,  no  conservar 
mas  que  los  dos  segmentos  superiores  é  inferiores  d  b  a*  y  te¬ 
ner  aun  un  lente  tan  réfringente*  que  apague  menos  rayos  y  sea 
mucho  mas  manual  porque  pese  menos.  El  nombre  de  lente  (leu  - 
teja)  viene  precisamente  de  la  forma  que  resulta  de  la  sobre  po¬ 
sición  de  dos  segmentos  de  la  esfera.  Se  distinguen  muchas  suer¬ 
tes  de  lentes*  á  saber;  el  lente  biconvexo  >J>g-  3 12*  el  plano  con¬ 
vexo,  Jig.  3i3*  el  menisco  convergen  te,  Jig.  3  <  4>  el  lente  bicónca- 
V°,  Jig.  3i  5  ,  el  plano  cóncavo,  Jig-  3i  6,  el  menisco  divergente» 
Jig.  317.  Los  tres  primeros  hacen  mas  convergentes  los  rayos  de 
luz,  y  por  eso  los  llaman  lentes  convergentes:  los  tres  últimos  que 
los  hacen  divergentes  son  los  lentes  divergentes.  Se  puede  ver  en  la 
Jjg.  3  1  8  y  3  iq  cómo  producen  su  efecto  los  lentes  biconvexo  y 
vicóncavo:  r  r  son  los  rayos  incidentes,  rf  rc  los  refractados ,  n  ti 
las  líneas  normales  á  los  puntos  de  incidencia. 

Tientes  convergentes .  Los  rayos  del  sol  r  r  que  caen  sobre  un 
lente  biconvexo,  jig.  320,  vienen  todos  á  pasar  al  punto^/'  situa¬ 
do  detras  del  lente*  y  que  se  llama  su  foco  principal:  en  rigor  to¬ 
dos  los  rayos  no  llegan  al  mismo  punto,  forman  sí  series  de  líneas 
que  se  reúnen  en  puntos  aproximados,  y  que  han  recibido  el  nom¬ 
bre  particular  de  caústica.  Pero  si  el  lente  solo  comprende  un  pe¬ 
queño  número  de  grados  *  entonces  todos  los  rayos  llegan  sensi- 
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Elemente  al  foco  principal;  y  si  los  rayos  caen  oblicuamente  sobre 
el  lente,  52  1,  el  lugar  del  loco  cambia  y  se  halla  en  J'6  5  mas 
los  focos  particulares  que  pueden  nacer  de  la  oblicuidad  de  los  ra¬ 
yos  todos  están  colocados. á  igual  distancia  del  centro  del  lente. 
Se  reconoce  el  lugar  que  ocupa  el  foco  de  un  lente  presentando 
este  á  los  rayos  solares  ,  y  observando  en  qué  parle  se  pinta  la 
ímágen  mas  pequeña  y  brillante,  pues  allí  está  el  foco  Sinembar¬ 
go,  cuando  los  rayos  oblicuos  hacen  con  el  eje  que  pasa  por  el  loco 
principal  un  ángulo  de  mas  de  diez  á  quince  grados,  los  rayos  del 
hazecillo  no  convergen  ya  exactamente  en  el  mismo  punto;  hay 
aberración  de  esfericidad. 

La  concentración  de  los  rayos  se  verifica  inas  exactamente 
por  un  lente  á  medida  que  pasan  mas  cerca  del  eje.  En  los  ins¬ 
trumentos  de  óptica  se  cubren  muchas  veces  los  bordes  del  lente 
para  no  admitir  mas  que  los  bazecillos  poco  inclinados  al  eje,  á 
fin  de  tener  mas  limpieza  en  las  imágenes. 

La  marcha  de  los  rayos  no  paralelos  puede  establecerse  teó¬ 
ricamente  sin  dificultad?  sabiendo  que  el  centro  del  lente  es  un 
Punto  c,  llamado  centro  óptico,  fg,  3a  2,  cuyo  carácter  consiste  en 
que  todo  rayo  que  pase  por  él  siga  su  dilección  .primitiva;  y  co¬ 
mo  todo  rayo  luminoso,  cualquiera  que  sea  su  inclinación,  pasará 
siempre  al  mismo  loco  que  el  rayo  que  le  es  paralelo  y  que  atra¬ 
viesa  el  centro  óptico  del  lente,  se  puede  asegurar  que  al  salir  del 
vidrio  tomará  la  dirección  que  debe  conducirle  á  este  foco.  Cono¬ 
cido  el  rayo  del  loco  de  un  lente,  viene  á  ser  muy  fácil  hallar 
que  llegará  á  ser  otro  rayo  de  cualquiera  incidencia:  por  ejemplo, 
S A  fg.  325,  es  la  línea  de  los  focos  del  lente  cuyo  centro  óptico 
es  c,  que  llegará  á  ser  pues  el  rayo  r  á  su  salida  del  lente;  figuran¬ 
do  el  rayo  rc  paralelo  á  r,  y  pasando  por  el  centro  óptico  del  len¬ 
te  irá  á  cortar  la  línea  de  los  focos  en  jfu,  el  rayo  r  pasará  nece¬ 
sariamente  por  el  mismo  foco  y  tomará  en  consecuencia  la  di¬ 
rección  r  /“\ 
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He  aquí  cuales  son  los  principales  efectos  producidos  por  el 
lente  biconvexo. 

i*°  El  objeto  está  colocado  a  una  distancia  infinita:  los  rayos 
que  caen  entonces  sobre  el  lente  son  sensiblemente  paralelos,  y  la 
imágen  se  representa  en  el  foco*»  principal  bajo  del  mismo  ángulo 
que  el  obj eio^Jig.  020  y  021. 

2. g  El  objeto  está  colocado  en  el  foco  principal,  los  rayos  sa¬ 
len  paralelos  del  otro  lado  del  lente,  y  la  imagen  va  á  perderse  al 
infinito,  Jig.  320  y  32í. 

3. °  El  objeto  está  colocado  delante  del  lente,  la  imagen  se 
representa  siempre  detras  cuanto  mas  lejano  esté  ,  mas  aproxi¬ 
mada  y  mas  pequeña,  ó  vice  versa  Consideremos  el  efecto  pro¬ 
ducido  en  algunos  casos,  do  ocupándonos  mas  que  de  rayos  estre¬ 
ñios:  hallándose  el  -objeto  á  doble  distancia  que  la  focal  ftfg*  32  5, 
la  imágen  tendrá  igual  magnitud  que  él;  los  puntos  p  b  se  repro¬ 
ducen  en  pc  b(  en  donde  la  imágen  se  verá  al  revés  y  déla  misma 
magnitud  que  el  objeto  Estando  este  mas  que  doblemente  sepa¬ 
rado  de  la  distancia  focalj  la  imágen  se  aproxima  y  se  aminora  a 
medida  que  el  objeto  se  halla  mas  lejos,  Jig.  324  ;  los  hazecillos 
estreñios  p  b  convergen  detras  del  lente  en  pc  ¿>c  y  suministran 
una  imágen  pequeña  y  al  revés.  Si  el  objeto  está  entre  el  foco  f  y 
el  lente,  figy  3zq,  se  ve  su  imágen  recta  y  abultada  que  retrocedo 
y  crece  mas  á  medida  que  el  objeto  se  aproxima  al  vidrio.  El  ha- 
zecillo  p  al  salir  del  lente  da  origen  al  hazecillo  refractado  pí  píi 
el  hazecillo  b  suministra  el  otro  refractado  ¿>c  El  ojo  colorado 
delante  del  lente  percibe  la  imagen  en  la  dirección  de  los  rayos 
r  rf ,  y  ve  por  consiguiente  el  objeto  mm  lio  mayor  de  loquees. 

Lentes  divergentes.  El  efecto  del  lente  divergente  es  hacer 
mas  divergentes  los  rayos  que  le  atraviesan:  los  rayos  paralelos  r  r 
vieuen  á  caer  sobre  un  lente  semejan  te,  Jig*  32  b,  salen  divergentes 
y  se  separan  mas  y  mas  unos  de  otros;  dicho  lente  no  tiene  pues  en 
realidad  foco  sino  ficticio,  llamado  foco  virtual,  es  el  puntoy'en  don- 
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de  vendrían  á  reunirse  todos  los  rayos  que  se  han  hecho  divergen¬ 
tes  si  marchaban  en  la  dirección  J'. 

Colocado  un  punto  luminoso  p ,  fig*  327,  delante  de  uu  len¬ 
te  igual  al  anterior  ,  los  rayos  saldrán  por  la  otra  superficie  mas 
divergentes,  según  r  rf  ,  y  su  foco  virtual  estará  situado  en  Ji:  el 
ojo  colocado  detras  del  lente  en  el  hazecillo  divergente  r  r,  y  que 
recibiría  estos  rayos,  traería  el  punto  luminoso  á^y  le  creería  mas 

aproximado.  Examinemos  este  efecto  sobre  un  objeto  estenso  sin 
considerar  mas  que  los  rayos  est  remos  que  los  comprenden  á  todos, 
Jig*  3a8:  el  hazecillo p  formará  detras  del  lente  el  mas  divergente 
p(  pcí  ,  el  hazecillo  b  formará  el  nuevo  bci  ,  el  ojo  recibirá  es¬ 
tos  dos  hazecillos,  y  conducirá  la  imágen  de  p  á.f,  y  la  de  b  áj*, 
la  del  objeto  será  vista  pues  mas  cerca  del  lente,  recta  y  dismi¬ 
nuida;  pero  á  causa  de  la  pequenez  de  la  imágen,  y  por  una  falsa 
apreciación  la  juzgaremos  mas  lejana.  La  distancia  á  que  debe  co¬ 
locarse  el  ojo  detras  del  lente  varía  para  cada  individuo  ,  porque 
para  ver  bien  es  preciso  que  los  rayos  caigan  sobre  el  ojo  según 
cierta  incidencia,  que  no  es  la  misma  para  todos  los  ojos. 

DESCOMPOSICION  DE  LA  LUZ. 

Cuando  se  hace  caer  un  rayo  de  sol  sobre  el  ángulo  triangu¬ 
lar  de  uu  prisma,  cuyo  ángulo  debe  ser  por  lo  menos  de  6o. °,  el 
ray©  en  vez  de  seguir  la  línea  recta  é  ir  á  producir  una  imágen 
en  /,  g.  33o,  se  refracta  y  va  á  formar  en  5  sobre  un  cartoncito 
blanco  colocado  á  cierta  distancia  una  imágen  comprendida  entr0 
dos  líneas  rectas  paralelas,  y  redondeada  en  sus  dos  estremidades; 
esta  imágen  está  compuesta  de  fajas  diversamente  coloradas  ,  y  dis¬ 
puestas  en  el  orden  siguiente:  violado,  ó  índigo,  azul,  verde,  amari¬ 
llo,  naranjado  ,  rojo.  Esta  esperiencia  capital  de  Newton  prueba 
que  la  luz  del  sol  está  compuesta  de  rayos  diferentes,  que  producen 
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cada  uno  una  especie  particular  de  iluminación  :  dichos  rayos  di¬ 
versamente  refrangibles  son  separados  por  el  prisma  colocándose 
de  arriba  á  bajo  en  el  orden  de  su  menor  refrangibilidad:  la  ima  ¬ 
gen  formada  lleva  el  nombre  de  espectro  solar;  es  mas  larga  que 
ancha,  porque  los  rayos  refractados  todos  se  hallan  comprendidos 
en  el  mismo  plano  que  los  incidentes.  Se  consigue  un  prisma  cu¬ 
yos  colores  son  mas  puros  por  medio  del  mecanismo  siguiente  , 
recomendado  por  Newton  ,  fi*.  33 1  :  á  4  metros  del  agugero  o 
que  da  paso  al  hazeeillo  luminoso  se  pone  un  lente  l  que  tiene  un 
foco  de  dos  metros,  y  delante  de  él  el  prisma  refringenle  p  :  la  luz 
del  espectro  que  se  forma  eD  s  es  mas  brillante,  porque  el  lente  ha 
contribuido  á  reunir  en  un  mismo  espacio  mayor  cantidad  de  luz* 
Sirviéndose  de  rayos  de  luz  que  se  hayan  hecho  exactamente  para¬ 
lelos  y  de  un  prisma  de  grande  limpieza  ó  claridad,  Frauenhofer 
ha  obtenido  una  imagen  rectangular ,  Jig*  332,  surcada  por  gran 
cantidad  de  rayas  obscuras,  verticales,  negras,  muy  estrechas  y  des¬ 
igualmente  repartidas  por  el  espectro.  Frauenhofer  ha  contado  li¬ 
nas  seiscientas;  su  número  no  varía  aunque  se  use  otro  prisma  di¬ 
ferentemente  réfringente,  pero  sí  el  espacio  que  ocupan.  La  luz  da 
los  planetas  se  comporta  como  la  luz  solar;  la  de  las  estrellas  pro¬ 
duce  otra  distribución  y  muchas  veces  se  ve  predominar  en  esta 
uno  de  los  colores;  con  la  luz  eléctrica  el  espectro  es  surcado  do 
rayas  brillantes;  también  se  han  observado  con  la  luz  artifcial  da 
nuestras  llamas  blancas:  el  violado  domina  en  las  llamas  azules,  el 
rojo  en  las  rojas  &c.  ,  de  donde  se  sigue  que  cada  origen  ó  foco  lu¬ 
minoso  suministra  rayos  diferentes. 

Los  rayos  que  forman  las  diferentes  partes  del  espectro  se 
llaman  rayos  rojos,  amarillos,  verdes  &c;  no  quiere  decir  esto  que 
son  colorados  ellos  mismos,  sino  que  producen  cu  nuestros  órganos 
la  sensación  de  los  colores:  cada  uuo  de  los  del  espectro  está  com¬ 
puesto  de  rayos  diferentemente  refrangibles;  se  distingue,  por  0- 
jemplo,  el  rojo  estremo,  el  rojo  medio,  el  rojo  límite  del  naranja- 


3  ï  8  DESC0MP03ICIQN  DELA  LUZ. 

do  que  tienen  matízes  diferentes,  lo  que  prueba  que  en  vez  de 
los  siete  colores  hay  en  realidad  una  multitud  eatraordinavía  de 
ellos. 

Los  rayos  tienen  colores  fijos  é  inalterables;  no  esperimentan 
cambio  ya  se  les  haga  pasar  de  nuevo  al  través  de  un  prisma,  ya 
se  refracten  al  través  de  uno  ó  muchos  lentes,  de  ningún  modo  son 
alterados  por  el  color  de  los  objetos  sobre  que  caen;  asi  los  rayos 
rojos  nos  hacen  ver  los  objetos  rojos  cualquiera  que  sea  el  color 
perteneciente  á  estos  objetos,  lo  que  se  comprende  fácilmente,  pues 
un  objeto  sobre  el  cual  solo  caen  rayos  rojos,  no  puede  enviar  otros 
de  distinta  naturaleza. 

La  luz  blanca  está  formada  por  la  reunión  de  todos  los  ra¬ 
yos  colorados  :  un  cuerpo  nos  parece  blanco  cuando  nos  envia  al 
mismo  tiempo  todas  las  especies  de  rayos  de  luz.  Se  recibe 
sobre  un  pris  ma,  Jîg.  333,  un  rayo  de  sol,  y  se  coloca  un  lente  á 
bastante  distancia  para  que  los  rayos  del  espectro  caigan  en  él 
muy  separados;  el  lente  hace  converger  á  todos  estos  rayos;  asi  es 
que  en  el  foco  J  en  donde  son  reunidos  forman  una  imágen  blanca, 
Lsta  imágen  aumenta  y  se  decolora  á  medida  que  se  separa  del 
foco  liácia  delante  ó  bácia  atras:  el  espectro  volvería  á  formarse  en 
r  v  sobre  un  plano,  y  aun  pudiera  obtenérsele  en  r4  vc  si  se  reflejasen 
los  rayos  refractados  sobre  un  espejo  m  Si  en  esta  esperiencia  se  in¬ 
tercepta  una  parte  de  los  rayos  colorados  interponiendo  una  panta¬ 
lla  entre  el  prisma  y  el  lente,  la  imágen  que  se  forma  en  el  foco 
tiene  menos  brillo  y  es  diversamente  colorada.  Haciendo  girar 
con  rapidez,  fig.  334,  á  un  disco  de  cartón  que  tenga  bajo  la 
forma  de  rayos  todos  los  colores  del  espectro,  cada  uuo  en  el  orden 
y  con  la  estension  que  ocupa  proporcionalmente  en  el  espectro 
mismo,  siendo  negras  la  porción  z  del  disco  y  la  faja  c  c  de  la 
circunferencia,  el  disco  colorado  'aparece  blanco:  esto  consiste  en 
que  el  ojo  conserva  la  impresión  de  los  colores  algún  tiempo  des¬ 
pués  que  la  ha  recibido,  y  las  impresiones  se  suceden  con  bastante 
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rapidez  para  que  esperimente  al  mismo  tiempo  la  sensación  de 
todos,  y  por  consiguiente  la  del  blanco. 

Todos  los  matizes  (variedades  de  color  )  están  formados  por 
la  mezcla  de  los  colores  primitivos,  y  todos  pueden  ser  obtenidos 
mezclando  los  rayos  que  los  componen.  Antes  de  recibir  sobre  el 
lente,  Jig.  353,  los  rayos  que  salen  del  prisma  réfringente,  si  se  in¬ 
terceptan  algunos  por  medio  de  una  pantalla  que  cubra  mas  6 
menos  el  hazecillo  ,  la  imagen  producida  en  el  foco  no  es  mas 
blanca,  pero  tiene  la  tinta  que  produce  la  mezcla  de  colores  no 
interceptados.  Se  nota  que  cada  color  primitivo  puede  ser  imitado 
por  la  mezcla  de  los  dos  inmediatos;  pero  la  tinta  compuesta  que 
resulta  no  soporta  la  esperiencia  del  prisma,  sino  que  es  descom¬ 
puesta  en  sus  dos  colores  originales.  Todo  matiz  puede  ser  trans¬ 
formado  en  blanco  si  se  le  añaden  los  colores  que  no  han  entra¬ 
do  en  su  formación:  estos  colores  que  añadidos  á  otro  forman  el 
blanco,  se  llaman  complementarios,  asi,  pues,  añadiendo  el  rojo  á 
la  tinta  compuesta  que  resulta  de  la  mezcla  de  todos  los  demás 
colores  del  espectro  se  reproduce  el  blanco.  La  mayor  parte  de 
los  verdes  tienen  por  complementarios  á  violados  mas  órnenos  ro¬ 
jizos,  índigos  mas  ó  menos  violados:  pudiendo  variar  al  infinito  el 
color  de  los  matizes  ,  el  número  de  los  colores  complementarios 
es  igualmente  infinito. 

El  color  de  los  cuerpos  depende  de  la  acción  que  ejercen  so¬ 
bre  la  luz  blanca:  si  se  dejan  atravesar  igualmente  por  todos  los 
rayos,  ó  si  los  reflejan  todos  igualmente,  la  luz  que  enviarán  al  ojo 
producirá  la  sensación  del  blanco  ;  si  por  el  contrario  todos  los 
rayos  de  luz  son  absorvidos  ó  estinguidos ,  los  cuerpos  serán  ne¬ 
gros,  resultando  el  negro  de  la  ausencia  de  todo  color,  y  el  blanco 
de  la  presencia  de  todos  los  rayos.  Los  cuerpos  que  ejercen  una 
acción  diferente  sobre  los  diversos  rayos  de  luz  que  estingen  á  los 
linos  y  reflejan  á  los  otros,  tienen  el  color  de  los  rayos  reflejados, 
y  si  estos  son  de  muchas  especies,  los  cuerpos  tienen  el  matiz  re- 
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salíante  de  la  mezcla  de  los  mismos  rayos  dilerentemente  colora¬ 
dos.  El  ojo  ve  un  cuerpo  rojo  si  este  cuerpo  tiene  la  propiedad 
de  estinguir  todos  los  rayos  escepto  el  rojo  ;  le  percibirá  verde  si 
el  rayo  de  este  color  ó  bien  el  azul  y  amarillo  han  sido  únicamen¬ 
te  reflejados. 

Se  utiliza  la  estension  de  los  rayos  de  luz  por  ciertos  cuer¬ 
pos  para  obtener  hazecillos  luminosos  diversamente  colorados,  por 
ejemplo:  haciendo  pasar  un  hazecillo  al  través  de  un  vidrio  colo¬ 
rado  de  rojo  por  el  protóxido  de  cobre,  se  estinguen  todos  los  ra¬ 
yos  escepto  el  rojo;  una  capa  algo  gruesa  de  disolución  de  amo* 
niuro  de  cobre  no  deia  pasar  mas  que  el  violado;  los  vidrios  azu¬ 
les  ordinarios  absorven  todo  el  rojo;,  una  solución  de  cromato  de 
potasa  solo  transmite  el  rojo  y  el  amarillo  &c.  Si  se  quiere  impe¬ 
dir  que  la  luz  llegue  hasta  un  cuerpo,  se  la  intercepta  por  medio  de 
una  pantalla  negra  que  estingue  todos  los  rayos.  Los  químicos 
lian  reconoi  ido  hace  mucho  tiempo  que  ciertas  sustancias  muy 
alterables  por  la  luz  se  conservan  bien  metidas  en  frascos  de  vi¬ 
drio  negro,  ó  cubiertos  de  papel  negro. 

Mezclando  colores  artificiales  puede  obtenerse  toda  especie 
de  matizes;  pero  las  tintas  resultantes  nunca  tienen  la  intensidad 
«i  la  vivacidad  de  las  que  provienen  de  la  mezcla  de  rayos  de 
luz  primitiva. 

Se  observa  que  ciertos  cuerpos  no  tienen  la  misma  coloración 
vistos  de  dia,  ó  á  la  luz  artificial;  esto  consiste  en  que  siendo  di¬ 
ferentes  los  colores  de  la  luz  artificial  de  los  que  componen  la  del 
sol,  también  lo  es  la  acción  que  ejercen  sobre  ellos  los  cuerpos, 
y  la  naturaleza  de  los  rayos  enviados  al  ojo  no  puede  ser  la  misma. 

La  descomposición  de  la  luz  se  nos  manifiesta  en  multitud 
de  circunstancias,  vamos  á  examinar  en  particular  algunas. 

Un  rayo  del  sol  que  cae  oblicuamente  sobre  un  vaso  de 
agua  deja  ver  todos  los  colores  primitivos ,  siempre  que  la  luz 
refractada  pueda  estenderse  algo  lejos  después  de  su  emisión;  de 
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otro  modo  los  rayos  luminosos  no  serian  suficientemente  marcados. 

Un  diamante  refracta  fuertemente  la  luz  y  resplandece 
con  un  brillo  vivo  y  particular,  porque  penetrando  por  las  nu¬ 
merosas  fa  etas  que  la  talladura  ha  dado  al  cristal  diamanti¬ 
no  ,  la  luz  se  divide  en  muchos  dardos  que  se  subdividen  al 
caer  en  las  caras  diversamente  inclinadas  del  fondo  ,  y  que  refle¬ 
jándose  esperimentan  aun  una  nueva  descomposición.  Los  colores  son 
menos  vivos  con  el  cristal  común  ó  con  el  vidrio  ,  porque  siendo 
estos  menos  réfringentes  que  el  diamante  separan  menos  perfec¬ 
tamente  los  rayos  colorados. 

Un  objeto  iluminado  mirado  al  través  de  un  prisma  se  pre¬ 
senta  guarnecido  y  á  veces  salpicado  de  los  mas  vellos  colores; 
cuando  el  objeto  es  grande  y  visto  de  cerca,  los  colores  'solo  apa¬ 
recen  en  los  bordes,  á  un  lado  están  el  amarillo  y  el  rojo,  á  otro 
el  azul  y  el  violado.  Para  concebir  esta  iluminación  supongamos  un 
objeto  a,Jíg  1335,  que  envie  un  hazecillo  luminoso  f  sobre  un  prisma» 
los  rayos  vendrían  á  reunirse  en  pero  esperimentan  de  la  par¬ 
te  del  prisma  una  refracción  diferente  para  cada  uno  de  ellos,  de 
donde  resulta  que  considerando  aqui  solo  los  rayos  estrenaos,  los 
violados  mas  refractados  llegan  á  y,  y  los  rojos  menos  refractados 
á  r:  el  ojo  ve  por  consiguiente  la  imagen  a  coloreada  de  violado 
en  y(  y  en  ytt,  y  de  rojo  en  rc  rci.  El  espacio  ocupado  por  los  ra¬ 
yos  intermedios  no  aparece  colorado,  porque  no  estando  los  rayos 
suficientemente  separados  resulta  una  mezcla  de  todos  colores  que  pro¬ 
duce  la  sensación  del  blanco;  la  separación  mas  limpia  de  los  mismos 
colores  baria  aparecer  la  imágen  galoneada  en  toda  su  estension. 

El  arco  iris  es  un  fenómeno  que  resulta  de  la  descomposición 
de  la  luz  en  las  gotas  de  agua  que  la  atmósfera  tiene  en  suspen¬ 
sion:  se  produce  en  las  nubes  que  descargan  agua  cuando  son  ilu¬ 
minadas  por  el  sol  elevado  en  el  orizonte  á  cierta  altura;  no  es  vi¬ 
sible  para  el  observador  sino  cuando  este  vuelve  la  espalda  al  sol. 
Representemos  una  de  las  gotitas  de  agua  que  componen  la  nube, 
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y  dará  lugar  à  la  formación  de  luz  coloreada  que  recibirá  el  ojo  si 
las  rayos  llegados  á  ella  forman  con  los  que  vienen  del  sol  un  án¬ 
gulo  de  40  °  171,  á  4 2.0  a1*,  ó  de  5o.°  5q*  á  54*°  91.  Si  el  án¬ 
gulo  es  de  5o}Jig.  336,  llegando  del  sol  el  rayo  r,  se  refracta  en- 
a,  refleja  por  primera  vez  en  b ,  por  segunda  en  c ,  y  se  refracta  de- 
nuevo  al  salir  de  la  gota  en  d\  el  ojo  colocado  en  v  r  recibe  en  V 
el  rayo  violado  mas  refractado  ,  en  r  el  rayo  rojo,  y  entre  los  dos 
los  intermedios:  ve  pues  una  imagen  violada  eu  vc ,  una  roja  en  rí} 
y  otras  diferentemente  coloreadas  entre  ambas;  pero  si  el  rayo  de 
luz  llega  según  r  ,Jíg.  33y  ,  (formando  los  rayos  que  vienen  del 
sol  con  los  que  llegan  al  ojo  un  ángulo  de  4o.0  á  42.°,  )  r  se 
refracta  en  a ,  esperimenta  una  reflexión  en  se  refracta  segunda^ 
vez  en  c,  y  el  ojo  percibe  el  violado  según  el  rayo  v  Ve ,  el  rojo, 
según  r  rc. 

El  observador  colocado  en  o¡,  fíg.  33 9,  mira  una  nube  foca  * 
da  por  los  rayos  del  sol  s  s(  s('c:  tiremos  desde  el  glóbulo  v  uaa 
línea  hasta  o,  y  formará  con  los  rayos  del  sol  s  un  áDgulo  de  4°*° 
171;  el  glóbulo  tendrá  la  posición  requerida  para  que  el  ojo  perci¬ 
ba  el  color  violado  ;  de  otro  glóbulo  colocado  superiormente  tire¬ 
mos  la  línea  r  o  ,  el  ángulo  formado  con  será  de  42*°  2*  y  el 
ojo  verá  una  imágen  roja.  Los  glóbulos  intermediarios  presentarán 
los  colores  del  espectro  dispuestos  en  su  orden  ordinario:  la  latitud 
ocupada  por  los  colores  será  la  diferencia  de  40. Q  171  y  42-0  21,  ó 
I*°  451,  ocupando  el  violado  la  parte  inferior  y  el  rojo  la  superior. 

En  los  glóbulos  situados  de  modo  que  el  ángulo  formado  por 
los  rayos  del  sol  y  los  que  vienen  al  ojo  del  observador  sea  de  5(3.^ 
5qr,  como  en  r  o,  y  de  54«p  91  como  en  vc  oy  la  luz  esperimenta  dos 
reflexiones,  y  el  ojo  ve  la  imágen  roja  según  o  y  la  violada  según  0 
3/5  por  consiguiente  la  primera  abajo  y  la  segunda  arriba,  estando  ocu* 
pado  el  espacio  intermedio  por  los  rayos  medianamente  reírangibles. 

Como  el  sol  no  es  solamente  un  punto  luminoso,  sino  que  su 
diámetro  aparente  puede  ser  estimado  en  3o1*  suponiendo  formados 
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los  efectos  precedentes  por  los  rajos  partidos  de  su  centro,  serán  re¬ 
producidos  por  los  que  parten  de  los  dos  lados,  y  llenarán  las  mismas 
condiciones  con  referencia  al  ojo  del  observador;  todas  las  líneas  se 
hallarán  comprendidas  en  un  círculo  igual  al  disco  aparente  del  sol-, 
y  de  esto  resultará  que  en  vez  de  un  pauto  coloreado  de  violado 
'ó  rojo  se  formara  una  faja  de  cada  color. 

Lo  que  tiene  lugar  con  respecto  á  los  glóbulos  de  agua  estiv- 
ctiados  se  verifica  igualmente  con  todos  los  glóbulos  colocados  en 
situación  que  realize  las  mismas  condiciones.  Si  el  ojo  se  halla 
enírente  de  una  estensa  nube  se  reproducen  electos  idénticos  sobre 
todas  las  gotitas  que  ofrecen  igual  relación  entre  los  rajos  del  sol 
y  el  punto  o:  el  ojo  llega  también  á  ser  la  punta  de  un  cono  de 
■luz  cuja  base  está  ocupada  por  los  círculos  colorados. 

El  arco  iris  inferior  nos  muestra  el  azul  en  lo  bajo,  el  rojo 
en  la  parte  alta,  y  el  superior  en  orden  inverso;  es  siempre  mas 
-pálido  á  consecuencia  de  las  dos  reflexiones  que  los  rajos  han  es* 
perimentado,  y  que  han  estinguido  gran  número  de  ellos, 

ACROMATISMO. 

r  ni  >  rp  *  i 

La  refracción  es  la  desviación  que  experimenta  el  rayo  verde 
colocado  en  el  centro  del  espectro:  la  dispersion  es  por  el  contrario 
el  esceso  de  la  refracción  del  rajo  violado  sobre  el  rojo. 

Cuando  hay  refracción,  la  disposición  relativa  de  los  colores 
es  siempre  la  misma  ,  pero  diferente  el  espacio  ocupado  por  cada 
uno  de  ellos.  Por  ejemplo,  el  espectro  dado  por  un  prisma 
de  Flint  (  ingles  )  tiene  mas  violado  y  menos  rojo,  al  paso  que 
otro  prisma  de  Crown  tiene  mas  rojo  y  menos  violado:  este  fenó¬ 
meno  está  enlazado  con  la  magnitud  de  los  índices  de  refracción; 
tomando  la  diferencia  de  estos  índices  para  el  rojo  y  el  violado  se 
obtendrá  lo  que  se  llama  la  dispersión  ele  la  luz>  y  tanto  mas  dis- 
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persiva  será  una  sustancia  ,  cuanto  mayor  sea  esta  diferencia. 
El  acromatismo  es  la  destrucción  del  color  délos  objetos,  y  re¬ 
sulta  de  la  dispersion  de  la  luz:  Newton  habia  creído  que  la  retrau- 
gibilidad  era  siempre  proporcional  á  la  dispersión,  de  donde  resul¬ 
taba  que  debía  ser  imposible  destruir  esta  dispersion  sia  destruir 
al  mismo  tiempo  los  electos,  de  la  refracción.  Dullond*  célebre  óp¬ 
tico  ingles,  probó  que  habia  errado  Newton  en  este  caso, y  dió  los 
medios  de  obtener  al  mismo  tiempo  una  luz.  refractada  y  sia 
color.  Un  hazecillo  R  R ,  338,  es  refractado  primeramente  en 

un  prisma  de  agua,  después  en  otro  de  cristal,  ambos  colocados  con 
los  ángulos  en  sentido,  inverso.*  la  primera  refracción  en  el  prisma 
de  agua  lleva  el  rayo  violado  á  r,  y  el  rojo  á  r;  la  segunda  condu¬ 
ce  el  violado  á  ve ,  el  rojo  á  r‘, los  dos  rayos  coinciden  en  vu  rec  ,y 
salen  paralelos  según  RtÉ.  El  efecto  de  la  dispersion  ha  sido  anu¬ 
lado,  pero  la  refracción  no  loes,  pues  que  Reforma  un  ángulo  con 
el  rayo  primitivo  R  R.  Los  efectos  de  la  coloración  han  desapa¬ 
recido,  aunque  la  luz  queda  refractada,*  se  ha  realizado  el  acroma** 
tismo.  Cuando  se  quiere  obtener  el  acromatismo  se  determiua  el 
ángulo  de  los  prismas,  y  tiene  lugar  teóricamente  cuando  los  án¬ 
gulos.  réfringentes  están  en  razón  inversa  de  su  coeficiente  de  dis¬ 
persion. 

El  acromatismo  se  obtiene  también  con  lentes.  Cuando  algu¬ 
nos  rayos  solares  llegan  al  foco  de  un  lente  convergen  hácia  puntos 
diferentes  del  eje,  y  dan  una  imagen  blanca  en  el  centro  rodeada 
de  colores.  Dullond  obtuvo  el  acromatismo  aplicando  un  lente  bi¬ 
cóncavo  de  Flint-glass  contra  un  lente  biconvexo  deCrovvn-glass. 
El  poder  réfringente  de  las  dos  sustancias  es  diferente,  pero  el  po¬ 
der  dispersivo  del  flint  es  mayor;  de  esto  resulta  que  los  rayos  ro¬ 
jos  y  violados  llegan  á  ser  paralelos  al  6alir  del  lente:  se  obtienen 
resultados  semejantes  por  otras  asociaciones  de  lentes  y  de  prismas. 
El  acromatismo  casi  nunca  puede  ser  obtenido  de  una  manera 
perfecta  con  dos  vidrios;  se  consigue  bastante  fácilmente  hacer  con- 


acromatismo. 


325 

cordar  dos  colores,  y  son  necesarios  tres  vidrios  si  quiere  operarse 
al  mismo  tiempo  sobre  tres  especies  de  rayos.  Mr  Amici  ha  llegado 
aun  con  un  sistema  de  siete  vidrios  á  hacer  coincidir  los  sietecolores; 
pero  llevando  á  mas  de  tres  el  número  délos  vidrios  hay  demasia¬ 
da  luz.  estinguida,  y  no  se  ohtieneu  imágenes  bien  distintas.  Eu  la 
práctica  cuando  se  ha  llegado  á  compensar  el  violado  y  el  rojo,  ó 
el  violado,  el  rojo  y  el  verde,  la  destrucción  de  la  luz  por  los  in¬ 
termedios  es  suficientemente  aproximativa  para  que  el  ojo  no  per¬ 
ciba  los  colores. 

RAYOS  CALORIFICOS  Y  QUIMICOS. 

Además  de  los  rayos  luminosos  el  espectro  contiene  rayos 
caloríficos,  y  otros  que  se  distinguen  por  la  acción  que  ejercen  sobre 
ciertas  combinaciones,  lo  que  ha  hecho  designarlos  bajo  el  nombre 
de  rayos  químicos*  Un  thermómetro  muy  sensible  colocado  en  las 
diferentes  partes  del  espectro  prueba  que  no  tienen  la  misma  tem¬ 
peratura,  el  calor  aumenta  desde  el  violado  hasta  el  rojo  y  aun 
mas  allá.  Los  -observadores  han  variado  mucho  sobre  el  parage  ocu¬ 
pado  en  el  espectro  por  el  máximum  de  calor,  pero  Mr.  Mello  ni 
ha  visto  que  cambia  con  toda  sustancia:  resulta  de  las  observacio¬ 
nes  de  este  hábil  físico  que  los  rayos  caloríficos  del  espectro  no  son 
todos  de  la  misma  naturaleza  ,  que  los  unos  son  comparables  á  los 
que  emanan  de  la  llama,  y  los  otros  á  los  procedentes  de  cuerpos 
de  baja  temperatura.  Las  sustancias  muy  diatermanes  que  dejan 
pasar  muchos  rayos  (  también  poseen  un  gran  poder  réfringente  ) 
hacen  esperimentar  proporcionalmente  menos  pe'rdida  á  los  rayos 
menos  refrangibles:  de  esto  resulta  que  con  un  prisma  hecho  con 
alguna  de  dichas  sustancias  el  límite  de  los  rayos  caloríficos  que  el 
prisma  estingue  está  muy  lejano.  Con  un  prisma  de  agua  ha  visto 
Mr,  Melloni  el  máximum  de  temperatura  sobre  el  amarillo,  con 
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prisma  de  ácido  sulfúrico  sobre  el  naranjado.,  con  ot.ode  crovvn- 
glass  sobreseí  rojo,  con  el  de  flin-glas  mas  allá  del  rojo,  y  con  un 
prisma  de  sal  gema  mucho  mas  allá;  de  modo  que  el  máximum  de 
temperatura  se  h¿dla  situado  mas  lejos,  á  medida  que  para  el  espe- 
rímenlo  se  usa  un  prisma  de  sustancia  mas  diatermane. 

Los  rayos  químicos  se  denotan  por  la  acción  que  ejercen  so¬ 
bre  cierto  número  de  sustancias  :  determinan  la  combination  del 
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cloro  y  del  hidrógeno,. la  del  cloro  y  del  óxido  de  carbono;  destru¬ 
yen  ciertos  compuestos,  tal  como  el  acetato  de  mercurio,  el  ácido 
hidrociánico;  de  todas  las  sustancias  conocidas  la  mas  impresiona¬ 
ble  es  el  cloruro  de  plata,  que  pierde  su  color  blanco  y  -se  trans¬ 
forma  en  un  compuesto  violado. 

Se  puede  decir  en  general  que  la  acción  química  es  mas  Fuer¬ 
te  en  los  rayos  mas  refrangibles:  se  muestra  activa  en  el  violado, 
casi  nula  en  el  rojo  y  amarillo.  El  máximum  de  acción  no  siempre 
ocupa  el  mismo  lugar  :  este  puede  variar  con  la  naturaleza  de  los 
prismas  y  con  la  de  la  sustancia  sometida  á  la  acción:  he  aqui  al¬ 
gunas  pruebas:  sirviéndose  de  ua  prisma  de  Bint,  el  máximum  de 
acción  está  mas  allá  del  violado,  en  donde  no  existen  rayos  calo¬ 
ríficos  ni  rayos  luminosos  (  Wollaston  y  Seebeck) .  Aquel  máxi- 
mun  es  transportado  mas  lejjos  en  el  esterior  si  se  usa  un  prisma 
de  aceite  de  casia,  según  Hessler,  Un  prisma  de  agua  lleva  el  mác- 
simun  de  acción  en  medio  del  violado,  un  prisma  de  alcol  cerca 
del  azul.  Para  el  papel  impresionable  obtenido  con  el  cloruro  de 
sodio  y  el  nitrato  de  plata  el  máximun  se  halla  al  final  del  rayo 
azul,  el  Tiolado  tiene  una  acción  mas  débil  ;  generalmente  se  ma¬ 
nifiesta  la  alteración  por  la  luz  en  los  cuerpos  que  contienen  cloro, 
bromo  ó  yodo,  y  en  ella  está  fundado  el  empleo  del  daguerrotipo: 
una  lámina  de  plata  bien  pulimentada  se  espone  á  la  acción  del 
yodo  hasta  que  sea  cubierta  de  una  capa  delgada  de  yoduro  de 
plata  con  color  amarillo  de  oro.  En  este  estado  se  la  espone  á  la 
acción  de  la  luz  en  una  cámara  oscura  por  tiempo  variable  seguu 
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la  intensidad  de  la  misma  luz.  Uno  ó  dos  minutos  de  esposicion 
al  sol  son  suficientes;  algunas  veces  es  preciso  prolongar  la*  esposi¬ 
cion  por  media  hora:  la  lámina,  impresionada,  sobre  la  que  no  se 
percibe  ninguna  imagen  es  espuesta  á  la  acción  del  mercurio-  ea 
lina  caja  cerrada,  debiendo  durar  la  operación  el  tiempo  necesario 
para  que  una  lámpara  de  espíritu  de  vino  eleve  i  kilógrama  de 
mercurio  á  75. °,. y  para  que  el  metal  se  enfrie  á  4-5-°  •  Se  saca  la 
placa  y  se  lava  rápidamente  con  una  disolución  de  lnposúlfito  de 
sosa,  que  separa  todo  el  yoduro  de  plata  escedente.  El  mercurio 
no  ha  podido  tocar  las  partes  cubiertas  de  yoduro,  pero  ha  penetra¬ 
do  en  las  que  la  luz  hahia  alcanzado:  se  ha  depositado  en  ellas  en 
forma  de  gotitas  microscópicas  que  forman  los.  blancos,  al  paso  que 
la  plata  resplandeciente  forma  los  negros,  no  mirándolos  en  la  di¬ 
rección  en  que  reflejarían  regularmente  los  rayos  de  luz. 

VISION. 

Et  ojo  está  conformado  de  manera  que  refracta  los  rayos  dé 
luz,  los  hace  convergentes,  y  los  renne  sobre  la  retina  en  puntos  lá¬ 
minos  que  retratan  la  imágen  del  objeto. 

El  ojo ,Jigi  040,  colocado  en  el  centro  de  una  cavidad  hue¬ 
sosa,  es  un  órgano  de  forma  globulosa  que  recibe  en  el  londo  la 
©stremidad  n  del  nervio  óptico.  Su  cubierta  esterior  j  s  se  llama 
la  cornea  ó  esclerótica :  en  su  mayor  estension  es  una  membrana 
densa  que  no  deja  paso  á  los  rayos  de  luz,  y  toma  el  nombre  de 
cornea  opaca  ;  delante  del  ojo  hay,  una  membrana  delgada  m  m 
llamada  cornea  transparente :  la  coroida  está  aplicada  eu  el  in¬ 
terior  de  la  cornea  opaca,  es  una  membrana  celulóvascular  que 
contiene  materia  de  color  subido.  Sobre  la  coroida  se  halla  la  re¬ 
tina  r  r,  membrana  delgada  transparente,  blanquecina,  formada 
por  la  espan&ion  del  nervio  óptico.  Delante  del  ojo  en  el  punto  de 


VISION. 


328 

union  de  las  corneas  opoca  y  transparente  hay  una  telilla  com¬ 
puesta  de  dos  láminas,  una  mas  esterior  y  coloreada  i  i  se  llama 
el  iris,  tiene  en  su  centro  una  abertura  p  que  forma  la  niña  ó  pu¬ 
pila,  y  limita  el  número  de  rayos  luminosos  que  pueden  penetrar 
en  el  ojo.  El  iris  parece  que  es  muscular,  se  contrae  ó  se  dilata 
para  aumentar  ó  disminuir  la  abertura  de  la  pupila,  su  color  de¬ 
termina  el  del  ojo.  La  membrana  que  existe  detrás  del  iris  ha 
recibido  por  su  forma  el  nombre  de  corona  ciliar  ,  tiene  suspen¬ 
dido  el  humor  cristalino  c  c ,  especie  de  lente  convergente:  el  es¬ 
pacio  entre  el  iris  y  la  córnea  transparente  está  lleno  por  el  hu¬ 
mor  acuoso ,  y  el  espacio  entro  el  cristalino  y  la  retina  ó  cámara 
posterior  del  ojo  está  lleno  por  el  humor  vitreo  que  tiene  la  con¬ 
sistencia  de  una  jalea  transparente. 

El  efecto  general  del  ojo  es  hacer  convergentes  los  hazecillos 
luminosos.  La  cornea  transparente  por  su  forma  convexa  puede  re¬ 
cibir  un  gran  número  de  rayos  aun  de  los  objetos  colocados  late¬ 
ralmente-  el  humor  acuoso  puesto  detras  hace  esperimentar  á  la  luz 
la  primera  refracción,  cuyo  efecto  es  introducir  en  el  ojo  rayos  que 
no  hubieran  podido  penetrar  en  él  directamente:  la  pupila  mide 
la  cantidad  de  rayos  luminosos  que  debe  entrar  en  el  ojo;  se  con¬ 
trae  si  la  luz  es  muy  viva,  se  dilata  si  esta  es  muy  débil  :  algunos 
animales,  y  en  particular  los  nocturnos,  tienen  una  membrana  sin¬ 
gular  que  estienden  como  un  velo  para  defenderse  de  la  luz  del 
dia,  y  que  abren  por  la  noche  para  recibir  mas  rayos  luminosos. 
El  cristalino  está  compuesto  de  capas  de  densidades  diferentes, 
cuyo  poder  réfringente  aumenta  desde  la  circunferencia  al  centro: 
es  mas  llano  por  delante  que  por  detras  ,*  y  como  es  mas  denso 
que  el  humor  acuoso,  aumenta  una  vez  mas  la  convergencia  de  I08 
rayos  luminosos;  su  densidad  mayor  también  que  la  del  vitreo, 
hace  que  los  rayos  esperimenten  al  penetrar  en  este  una  nueva 
refracción  que  los  reúne  en  el  fondo  del  ojo,  Jig.  340. 

El  ojo  está  provisto  de  algunos  órganos  accesorios  ,  cuyo  oh - 
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Uo  principal  es  protegerle  :  la  órbita  huesosa  le  defienda  de  loi 
choqueo  ^tRr  loves,  eslá  envuelta  asi  como  él  en  tejidos  grasos  y  flexib  es 
que  no  pueden  üo.:„iP.en  ]a  parte  mas  delantera  del  ojo  foi  man  os 
párpados  una  especie  de  velo  que  le  cubre  enteramente  en  las  ne¬ 
cesidades  ;  las  pestañas  que  los  guarnecen  se  oponen  siempre  a  la 
entrada  de  los  cuerpos  ligeros  que  flotan  en  el  aire  ;  y  las  cejas 
barnizadas  de  una  materia  grasa  detienen  las  gotas  de  sudoi  y  las 
echan  á  un  lado.  Algunos  músculos  dirijen  el  ojo  hácia  los  objetos 
esteriores;  la  glándula  lagrimal  vierte  en  su  superficie  un  liquido 
que  le  conserva  húmedo  y  pulimentado;  en  fin,  si  algún  cueipoes- 
terior  se  introduce  en  él,  llegan  las  lágrimas  en  abundancia  para 
separarle* 

Un  punto  luminoso  A  situado  delante  del  ojo ,Jig.  34o,  en¬ 
via  un  hacecillo  de  luz  que  viene  á  caer  sobre  la  cornea  transpa¬ 
rente,  penetra  en  el  humor  acuoso  >  se  redacta  en  él,  atraviesa  el 
cristalino  en  donde  se  refracta  de  nuevo,  pasa  al  vitreo  y  espen- 
rnenta  aun  nueva  refracción  viniendo  á  formar  su  imagen  en  el 
fondo  del  ojo  en  Ac.  Ün  objeto  iluminado  emite  de  cada  punto  de 
su  superficie  un  bazecillo  que  se  compórtalo  mismO;  resulta  de  es¬ 
to  que  se  forma  en  el  fondo  del  ojo  una  imagen  del  objeto  tras¬ 
tornada  ó  invertida,  asi  como  se  puede  ver  en  la  fig-  34 1  ;  esta 
imágen  invertida  se  forma  realmente,  se  la  ve  con  distinción  cuan¬ 
do  después  de  haber  separado  un  ojo  de  buey  de  sus  envolturas  se 
le  pone  delante  uua  vela  encendida  :  el  electo  es  sobre  todo  no¬ 
table  en  los  animales  albinos  que  tienen  la  cornea  opaca  traspa¬ 
rente- 

El  ojo  siempre  juzga  ele  un  objeto  por  la  dirección  del  rayo 
central  que  llega  al  fondo  del  órgano;  si  este  rayo  ha  esperimeuta- 
do  en  el  camino  alguna  desviación  á  consecuencia  de  icflexiou  6 
de  refracción,  el  orgáno  es  incapaz  de  apreciar  lo  que  ha  pasado 
fuera  de  él,  y  cree  siempre  al  objeto  en  la  dirección  de  la  paite  de 
rayo  que  ha  recibido. 
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El  ojo  estima  la  magnitud  de  un  objeto  por  la  de  la  imágen 
<jue  se  pinta  en  la  retina;  esta  ímágen  está  siempre  en  relaf>"‘J' 
h  abertura  del  ángulo  que  hacen  entre  sí  los  estrenaos  par¬ 
tidos  del  objeto  y  que  van  á  en  la  pupila:  se  llama  aquel 

ángulo  visual  ú  óptico ,Jig-  342.  Una  consecuencia  necesaria  de 
este  modo  de  apreciación  es  que  un  objeto  mismo  es  juzgado  mas 
pequeño  ó  mayor  según  su  distancia,  loque  confirma  por  otra  par¬ 
te  nuestra  esperiencia  diaria.  Asi  el  mismo  objeto  f \fe  colocado  á 
distancias  diferentes  del  ojo  es  visto  bajo  de  ángulos  ópticos  diver¬ 
sos;  el  mas  lejano  f  parece  mas  pequeño,  porque  es  menos  abierto 
el  ángulo  óptico. 

Se  juzga  de  la  distancia  de  los  objetos  por  la  conciencia  dej 
movimiento  que  se  imprime  á  los  ojos  para  fijarlos  ambos  en  e] 
mismo  punto,  Jíg.  343;  cuanto  mas  lejano  esta  el  objeto  tanto  mas 
pequeño  es  el  ángulo  que  forman  entre  sí  los  dos  ejes  ópticos;  y 
cuanto  mas  aproximado  está  el  objeto  el  ángulo  es  mas  abierto.  A 
cada  instante  tenemos  que  corregir  por  el  juicio  las  indicaciones  in¬ 
exactas  dadas  por  el  ojo:  magnitud,  distancia,  forma,  todo  debe  ser  rec¬ 
tificado:  un  animal  visto  á  lo  lejos  representa  la  estatura  de  un 
carnero  aunque  su  forma  sea  la  de  un  caballo  ó  de  un  buey,  pero 
le  asignamos  su  verdadera  talla.  La  presencia  de  un  objeto  de  ta¬ 
maño  conocido  nos  sirve  también  para  asegurar  nuestro  juicio:  nos 
seria,  por  ejemplo,  difícil  decir  cual  es  la  magnitud  de  una  torre  ó 
de  un  árbol  mirados  desde  lejos  ,*  pero  si  hay  un  hombre  al  lado? 
este  es  un  punto  de  comparación  que  utilizamos  para  juzgar  con 
seguridad.  Los  objetos  lejanos  son  vistos  por  nosotros  bajo  una 
tonna  diferente:  asi  una  porción  de  agua  a  b  c  d,  Jíg*  344?  nos 
parecerá  mas  estrecha  en  su  parte  mas  lejana  ,  porque  esta  parte 
será  vista  por  nosotros  bajo  el  ángulo  óptico  mas  pequeño  b  d  c; 
por  la  misma  razón  una  avenida  de  árboles  ó  una  galería  nos  pa¬ 
rece  mas  estrecha  y  rebajada  en  su  estremidrd.  Los  árboles  que 
terminan  una  forma  de  media  luna  nos  parecen  desde  lejos  dis- 
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puestos  en  línea  recta,  porque  vistos  á  distancia  no  pudiera  ser  a- 
preciada  por  el  ojo  la  diferencia  del  ángulo  óptico  para  cada  uno 
de  ellos,  A  la  misma  causa  debe  referirse  la  apariencia  bajo  la 
cual  se  nos  presentan  el  sol  y  la  luna;  los  vemos  como  discos  aplas¬ 
tados  en  razón  de  su  lejanía,  y  apenas  es  sensible  la  diferencia  del 
ángulo  óptico  de  las  partes  visibles  de  su  superficie. 

La  distancia  á  que  ve  el  ojo-  distintamente  un  objeto  en  sus 
detalles  es  generalmente  de  3o  centímetros:  los  rayos  vienen  a  con¬ 
verger  exactamente  sobre  la  retina  a,Jig*  34-5;  y  alejando  o  a- 
proximando  el  objeto,  la  vista  queda  aun  bastante  clara  hasta  cier¬ 
to  límite.  La  distancia  de  la  percepción  distinta  varia  un  poco  en 
cada  individuo:  hay  algunos  que  tienen  los  humores  del  ojo  dota¬ 
dos  de  una  refracción  mas  fuerte;  los  rayos  partidos  de  la  distancia 
de  la  vista  distinta  se  cruzan  antes  de  llegar  al  fondo  del  ojo 
Jig*  345;  se  llaman  miopes  las  personas  que  tienen  los  ojos  asi 
conformados.  Aproximando  los  objetos  c^Jig.  345,  los  rayos  caen 
mas  divergentes  sobre  la  pupila,  y  el  esceso  de  fuerza  refrmgente 
del  ojo  es  necesario  para  hacerlos  cruzar  sobre  la  retina;  también 
los  miopes  ven  distintamente  de  cerca.  Para  corregir  el  delecto  do 
los  miopes  se  les  pone  ante  los  ojos  lentes  convexos  divergentes  d,Jig 
345,  el  lente  hace  diverger  los  rayos  luminosos  ,  y  estos  ya  mas 
divergentes  van  á  cruzarse  al  fondo  del  ojo  Los  presbytas,  por  el 
contrario  que  los  miopes,  tienen  los  humores  del  ojo  muy  poco  re“ 
fringentes,  de  modo  que  los  rayos  partidos  del  punto  de  la  vista 
distinta  solo  se  cruzan  detras  del  ojo  e,fig.  345-  Para  los  pre'sby- 
tas  la  imagen  no  se  forma  claramente  sobre  la  retiua  sino  cuando 
el  objeto  está  mas  lejano  f,  fig.  345,  porque  entonces  los  hazeci- 
llos  que  llegan,  siendo  menos  divergentes,  son  suficientemente  reu¬ 
nidos  por  el  ojo  sobre  la  misma  retina.  Los  presbytas  ven  puej 
distintamente  los  objetos  lejanos,  pero  como  estos  envían  una  luz 
débil,  no  pueden  aquellos  percibir  los  detalles.  Se  corrige  el  delec¬ 
to  de  los  presbytas  con  anteojos  de  vidrio  convergente^,  J¡g% 
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deben  ser  elegidos  de  modo  que  colocado  el  objeto  á  la  distancia 
de  la  vista  distinta  haga  el  vidrio  en  los  rayos  la  porción  de  efecto 
que  el  ojo  no  puede  realizar.  En  la  enfermedad  llamada  catarata 
el  cristalino  llega  á  ponerse  opaco  y  no  deja  paso  á  la  luz:  para 
curar  aquella  enfermedad  es  preciso  separarle  ,  á  cuyo  efecto  se 
practica  una  abertura  en  el  humor  vitreo  con  una  aguja,  se  separa 
el  cristalino  y  ó  se  le  estrae  ,  ó  se  le  obliga  á  caer  al  fondo 
del  ojo.  Los  rayos  de  luz  pueden  entonces  reunirse  en  la  retina  por 
el  efecto  de  la  refracción  que  producen  el  humor  ácueo  y  el  vitreo; 
pero  como  esta  refracción  es  muy  débil,  debe  ponerse  ante  el  ojo 
una  luneta  bastante  convergente. 

La  refracción  de  la  luz  que  se  verifica  en  el  ojo  no  produce 
imágenes  coloradas:  algunos  físicos  lo  atribuyen  á  que  las  diferen¬ 
tes  capas  que  componen  el  cristalino  hacen  el  ojo  acromático;  se¬ 
gún  otros,  la  ausencia  de  imágenes  coloradas  provendría  de  que 
los  hazecillos  luminosos  que  penetran  en  el  ojo  tienen  poca  lati¬ 
tud,  y  de  que  siendo  muy  pequeña  la  distancia  focal  del  ojo,  los 
rayos  no  pueden  estar  muy  separados  unos  de  otros. 

Las  impresiones  de  la  luz  sobre  el  ojo  persisten  por  algún 
tiempo,  Mr.  Plateau  lia  concluido  de  sus  esperiencias  que  para 
que  una  impresión  fuese  completa  era  necesario  que  la  luz  obra¬ 
se  algún  tiempo  La  impresión  dura  tanto  mas  tiempo,  cuanto  mas 
viva  lia  sido  y  menos  prolongada;  pero  permanece  por  mas  tiem¬ 
po  la  misma  cuando  la  luz  ha  sido  menos  intensa:  la  persistencia 
de  las  impresiones  produce  algunos  fenómenos  curiosos  ;  asi  cuan¬ 
do  se  hace  girar  un  carbon  candente  se  percibe  un  círculo  de 
luego  ;  un  poliedro  que  gira  vivamente  sobre  sí  mismo  tiene  la 
apariencia  de  una  esfera;  vemos  á  una  cuerda  que  vibra  como  si 
fuera  un  losange  ó  rombo  prolongado;  no  percibimos  los  radios  de 
una  rueda  que  voltea  con  celeridad,  y  se  ve  á  un  cohete  dejar  lar¬ 
go  rastro  de  luz  en  su  marcha,  porque  la  impresión  producida  so¬ 
bre  el  ojo  persiste  aun  cuando  los  puntos  iluminados  han  mudad© 
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de  lagar;  el  ojo  ve  en  el  mismo  instante  el  pinto  iluminado  por 
la  sensación  que  nace  y  por  las  que  aun  no  esUn  estinguidas. 

El  ojo  percibe  en  algunas  circunstancias  además  de  las  imá¬ 
genes  ordinarias  otras  accidentales  que  suceden  á  la  vista  del  ob¬ 
jeto  real;  tienen  estas  siempre  un  color  contrario  al  de  las  imáge¬ 
nes  que  resultan  de  las  impresiones  primitivas.  Mr.  Platean  lia 
dado  una  teoría  sobre  la  formación  de  estas  imágenes,  la  cual  tie¬ 
ne  la  ventaja  de  ofrecer  una  esplicacion  fácil.  La  retina  que  reci¬ 
be  una  impresión  es  separada  de  su  posición  ,  vuelve  á  ella  ,  pasa 
de  la  misma,  y  oscila  asi  por  algún  tiempo.  El  movimiento  de  la 
retina  se  comunica  á  sus  inmediaciones,  y  va  debilitándose  mas  y 
mas.  Las  partes  mas  lejanas  se  establecen  en  un  estado  opuesto 
por  un  efecto  análogo  al  que  produce  las  ondas  condensad  as  y 
dilatadas. 

Fijos  los  ojos  sobre  un  objeto  colorado  colocado  sobre  fondo 
negro,  la  impresión  se  establece  gradualmente;  si  después  se  di  lije 
la  vista  á  un  carton  blanco  ,  se  ve  una  imágen  del  color  comple¬ 
mentario  de  la  primera:  muchas  veces  el  color  accidental  desapa¬ 
rece  y  renace.  Sale  muy  bien  la  esperiencia  operando  de  la  ma¬ 
nera  siguiente,  indicada  por  Plateau:  se  cierra  un  ojo  y  se  le  cu¬ 
bre  con  un  pañuelo;  con  el  otro  se  mira  por  un  tubo  eneg retido 
de  0,5  metros  de  longitud  y  o,o3  m,  de  diámetro  á  un  carton 
rojo  bien  iluminado;  se  separa  rápidamente  el  tubo  y  el  carton, 
y  se  percibe  en  el  techo  del  aposento  una  mancha  circular  verde 
que  se  vuelve  roja,  después  verde,  y  asi  repetidas  veces  disminu¬ 
yendo  siempre  de  intensidad.  Estos  efectos  pueden  referirse  á  los 
cambios  de  posición  sucesivos  que  resultan  de  las  oscilaciones  de 
la  retina. 

BuíFon  ha  notado  el  primero  que  cuando  se  mira  largo  tiempo  un 
objeto  colorado  puesto  sobre  un  carton  blanco,  se  ve  por  último  al  re¬ 
dedor  del  objeto  una  aureola  de  su  color  complementario;  el  mis¬ 
mo  fenómeno  se  produce  si  pegando  una  lira  de  cartón  negro  sobre 
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un  papel  colorado,,  /ransluciente,  se  la  pone  entre  el  ojo  y  el  sol, 
pues  aparece  teñida  del  color  del  papel. 

La  impresión  producida  sobre  la  retinaestá  rodeada  tam¬ 
bién  de  una  aureola  accidental,  pero  precedida  de  otra  auréola  mas 
estrecha  del  mismo  color  que  el  objelo;  la  causa  de  esto  debe  ha¬ 
llarse  en  la  pequeña  porción  de  la  retina  arrastrada  en  el  movi¬ 
miento  que  la  impresión  de  la  luz  determina;  por  esta  auréola  de¬ 
be  esplicarse  el  fenómeno  de  irradiación  que  consiste  en  que  los 
cuerpos  blancos  ó  de  colores  vivos  aparecen  mayores  que  los  ne¬ 
gros  y  oscuros:  si,  por  ejemplo,  se  comparan  dos  discos  iguales,  el 
uno  blanco  sobre  íondo  negro,  y  el  otro  negro  sobre  fondo  blanco, 
el  primero  aparece  mayor  que  el  otro,  porque  la  impresión  blanca 
está  rodeada  de  una  auréola  del  mismo  color  que  se  estiende  sobre 
lo  negro  y  agranda  la  imágen. 

Las  auréolas  que  se  esíienden  porla  vecindad  de  los  cuerpos 
colorados  modifican  los  colores  de  los  cuerpos  inmediatos  cubrién¬ 
doles  de  su  tinta  complementaria;  asi  el  rojo  produce  un  tinte  ver¬ 
de  en  su  alrededor  ,  el  azul  le  produce  naranjado,  y  el  amarillo 
violado.  Resulta  de  esto  que  los  colores  diferentes  se  avivan  si 
son  complementarios  uno  de  otro;  el  rojo  y  el  verde  colocados  uno 
aliado  del  otro  son  mas  brillantes;  lo  mismo  puede  decirse  del  a— 
zul  y  del  naranjado:  se  perjudican  por  el  contrario  cuando  vierten 
uno  sobre  otro  tintas  opuestas;  todo  color  puesto  cerca  del  rojo  to¬ 
mará  un  tinte  verdoso,  y  cerca  del  violado  le  tomará  amarillo,  fís 
importante  tener  en  cuenta  los  efectos  de  los  colores  complemen¬ 
tarios  en  la  pintura  y. la  tapicería. 

INSTRUMENTOS  DE  OPTICA- 


Los  instrumentos  de  óptica  resultan  de  diversas  combinacio¬ 
nes  de  espejos  y  de  lentes;  tienen  por  objeto  proporcionar  imáge- 
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nes  limpias  y  esmeradas  de  los  cuerpos.  Cuando  estos  están  muy 
lejanos  se  reúnen  los  rayos  paralelos  y  poco  intensos  [que  emanan 
de  ellos  para  concentrarlos  por  medio  de  espejos  ó  lentes,  de  modo 
que  se  obtenga  una  imágen  bastante  iluminada;  cuando  son  los 
objetos  muy  pequeños  se  producen  imágenes  aumentadas  vivamen¬ 
te  iluminadas. 

Cámara  negra.  La  cámara  negra  ú  oscura,  Jlg.  34 6,  se  com¬ 
pone  de  una  caja  cerrada  provista  en  su  parte  anterior  de  un  tu¬ 
bo  móvil  t  en  el  cual  se  halla  engastado  un  lente  convergente.  Los 
rayos  partidos  de  un  objeto  situado  delante  del  lente  van  á  pin¬ 
tar  en  el  fondo  de  la  caja  la  imágen  del  objeto  invertida.  El 
fondo  de  la  caja  está  formado  por  una  lámina  de  vidrio  deslustrado, 
detras  de  la  cual  puede  calcarse  la  imágen;  y  para  mayor  comodi¬ 
dad  se  pone  en  la  caja  un  espejo  m  bajo  la  inclinación  de  43.° 
Los  hazecillos  de  luz  se  reflejan  en  él  y  vienen  á  formar  la  imá— 
gen  en  g:  la  cubierta  c  está  guarnecida  ó  pegada  sobre  los  lados 
para  dejar  en  la  oscuridad  á  la  lámina  que  recibe  la  imágen  El 
tubo  t  es  movible  porque  la  imágen  no  se  produce  siempre  en  el 
mismo  lugar,  según  la  distancia  de  los  objetos,  y  asi  se  aproxima 
ó  se  separa  el  lente  basta  que  se  obtenga  una  imágen  perfectamen¬ 
te  limpia.  Se  emplea  también  la  disposición  de  la  Jig.  347,  en  la 
que  el  espejo  m  ocupa  el  esterior  de  la  caja  y  la  luz  ,  después  de 
haber  atravesado  el  lente  l  viene  á  formar  la  imagen  sobre  el 
plano  p  Esta  disposición  es  mas  cómoda  para  el  dibujador. 

Cámara  clara ,  Ha  sido  imaginada  por  Wollaston  para  te¬ 
ner  la  imágen  de  un  objeto  ó  de  un  paisage ,  y  después  ha  sido 
modificada  por  Amici:  se  compoue,  Jig.  348,  de  una  lámina  de 
vidrio  inclinada  g  g  y  de  un  prisma  triangular  p,  de  ángulo  rtceo, 
con  una  de  sus  superficies  perpendicular  á  la  lámina ,  y  con  la 
hypotenusa  vuelta  hácia  abajo.  Los  hazecillos  desprendidos  de  los 
objetos  caen  sobre  el  prisma  en  p ,  se  refractan,  después  reflejan 
en  salen  del  prisma,  y  van  á  hacerse  paralelos  y  verticales 
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en  r,  reflejándose  sobre  la  lámina  de  vidrio.  El  ojo  recibe  estos 
bazecillos,  percibe  el  objeto  en  la  dirección  r  r S  y  la  imagen  se 
diseña  sobre  una  hoja  de  papel  en  donde  se  la  puede  trazar  coa 
el  lapicero. 

Lentes.  El  lente  ó  microscopio  simple,  Jig.  52 g,  se  reduce 
á  un  lente  ó  luneta  sencilla  de  foco  corto;  el  objeto  que  se  quiere 
ver  agrandado  se  baila  colocado  en  p  b  mas  cerca  que  el  foco  de 
el  le  nte,*  el  ojo  recibe  los  bazecillos  divergentes  p** p6  bí  bc  ,  y  ve 
la  imagen  virtual  aumentada  y  separada  á  distancia  que  difiere  po- 
co  de  la  vista  distinta.  Cada  observador  debe  buscar  el  punto  ea 
que  ve  bien  distintamente,  y  el  aumento  del  objeto  es  tanto  ma¬ 
yor,  cuanto  mas  corto  sea  el  foco  del  lente. 

Linterna  mágica  La  caja  de  hoja  de  lata,^^.  54g?  contie¬ 
ne  una  lámpara;  en  la  parte  postenor  se  halla  un  espejo  rn  cóncavo, 
y  en  la  anterior  un  lente  convergente  /.  Esta  parte  del  aparato 
tiene  por  objeto  aclarar  vivamente  un  cuerpo  o  oi  puesto  al  lado 
del  lente;  delante  se  bailan  otros  dos  lentes  P  Ie e  movibles  en  un 
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tubo  de  modo  que  se  pueda  aproximarles  ó  alejarles.  El  diatragma 
d  d colocado  entre  ellos  está  destinado  á  no  dejar  paso  mas  que  á 
los  rayos  de  luz  regularmente  refractados.  De  el  objeto  o  ,  fuerte¬ 
mente  iluminado  por  detrás,  parten  rayos  de  luz  que  se  convierten 
en  bazecillos  paralelos  cuando  salen  del  lente  l,  los  forman  conver¬ 
gentes  al  salir  del  lente  Ps  ,  y  van  á  pintar  en  la  pared  la  figura 
del  objeto  os  oi  invertida  y  amplificada.  Debe  tantearse  apvoximane 
do  ó  alejando  uno  á  otro  los  lentes  P  P 6  hasta  que  se  baya  bailado 
el  punto  en  que  la  imágen  es  suficientemente  limpia  é  ilumidada; 
se  ve  fácilmente  por  la  marcha  de  los  rayos,  porque  aparece  in¬ 
vertida,  y  se  sabe  que  en  efecto  son  colocados  al  revás,  lo  de  abajo 
arriba,  los  vidrios  en  donde  se  hallan  pintados  los  personages  de 
la  1  interna  mágica. 

Microscopio  solar.  Es  propiamente  hablando  una  linterna 
mágica  iluminada  por  el  sol;  y  como  se  dispone  de  una  luz  muy 
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intensa,  puede  amplificarse  mucho  la  imágen  de  los  objetos  sin  de. 
jar  de  ser  perfectamente  distinta  Los  rajaos  paralelos  del  sol  r  r  y 
fig.  35  i,  son  reflejados  sobre  una  lámina  g ,  concentrados  por  na 
lente  /,  y  diseminados  después  de  haberse  cruzado  detras  de  un  se¬ 
gundo  lente  de  foco  convergente  Ie  ,  van  á  representar  una  imá- 
gen  fuertemente  iluminada  i  i  Los  objetos  que  se  quieren  ampli¬ 
ficar  están  colocados  bajo  de  un  vidrio  entre  los  dos  lentes  en  e 
muy  cerca  del  foco  de  la  primera  ,  y  reciben  alli  una  luz  iutensa. 
Se  usa  el  microscopio  solar  para  obtener  grandes  imágenes  de  ani¬ 
males  muy  pequeños.  Si  se  examina  un  líquido  en  el  que  existe 
una  sustancia  cristalina  ,  se  puede  seguir  la  marcha  de  la  forma¬ 
ción  de  los  cristales. 

Microscopio.  Este  se  compone  esencialmente  de  dos  lentes 
de  foco  corto:  la  primera  a  ¡jig%'5'o2)  va  á  formar  detras  de  ella 
en  i(  una  imagen  aumentada  del  objeto  í,  con  la  condición  que 
este  se  halla  colocado  delante  del  lente  y  un  poco  mas  lejos  que 
la  distancia  focal.  El  segundo  lente  b  está  situado  á  tal  distancia 
de  la  imagen,  que  esta  se  halla  entre  aquel  lente  y  su  foco.  El 
mismo  lente  b  obra  sobre  esta  imágen  á  la  manera  de  un  micros¬ 
copio  simple,  y  la  amplifica  aun  dando  la  imágen  iu%  El  aumento 
obtenido  con  el  microscopio  proviene,  pues,  de  una  primera  am¬ 
plificación  que  resulta  de  la  posición  del  objeto  un  poco  delanto 
del  foco  del  primer  lente,  después  de  una  segunda  amplificación 
que  es  la  consecuencia  de  la  posición  de  la  imágen  mas  cerca  que 
el  foco  del  segundo  lente.  El  microscopio  asi  construido  produce 
una  descomposición  de  los  rayos  luminosos  que  perjudica  á  la  cla¬ 
ridad  de  las  imágenes.  Como  no  se  pueden  acromatizar  fácilmente 
lentes  tan  pequeños  ,  se  ha  procurado  llegar  por  otros  medios  al 
mismo  resultado,  y  se  ha  conseguido  introduciendo  en  el  microsco¬ 
pio  otro  tercer  vidrio  convergente.  El  microscopio  está  compuesto 
de  tres  tubos  metidos  unos  en  otros,*  tiene  el  porta-ocular,  el  por¬ 
ta  objetivo  y  un  anillo  circular  que  avanza  ó  retrocede  á  voluntad* 
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y  que  lleva  el  objeto,  sirve  para  ponerle  en  la  posición  mas  favo¬ 
rable  para  la  vision  distinta.  Se  ilumina  el  objeto  por  medio  de 
una  lámina  ligeramente  cóncava,  que  recibe  la  luz  del  cielo,  ó  con 
una  bujía  por  medio  de  un  vidrio  convergente  ;  si  el  cuerpo  es 
transparente  se  le  ilumina  por  debajo,  y  si  es  opaco  por  la  parle 
superior. 

Anteojo  astronómico.  Es  el  microscopio  con  un  objetivo  de 
foco  muy  largo,  Jig.  35o:  está  destinado  á  suminist  rar  la  imágen  de 
los  objetos  muy  lejanos;  los  rayos  que  caen  sobre  el  objetivo  o  son 
casi  paralelos,  de  modo  que  la  imágen  se  forma  invertida  en  el  fo¬ 
co  principal;  el  objetivo  es  muy  grande  para  reunir  mas  luz,  y 
puede  ser  acromático.  Los  hazecillos  que  han  formado  la  imágen 
i  van  á  caer  sobre  el  ocular  l  que  obra  en  ellos  á  la  manera  de  un 
microscopio  simple,  y  forma  una  imágen  virtual  aumentada  ¿c  á  la 
distancia  de  la  vista  distinta.  El  ocular  es  aproximado  ó  separado 
á  voluntad,  hasta  que  el  observador  cuya  vista  es  mascortaó  mas 
larga  percibe  una]  imágen  del  objeto  perfectamente  limpia. 

Anteojo  de  Galileo.  El  anteojo  de  Galileo,  Jig.  353,  separe- 
ce  mucho  al  astronómico ,  pero  produce  imágenes  rectas  de  los 
objetos.  El  objetivo  o  es  también  un  lente  convergente,  y  los 
objetos  son  vistos  á  una  distancia  lejana  de  su  foco  :  la  imágen  va 
á  formarse  en  r  rc  invertida,  mas  pequeña  y  detras  del  objetivo. 
Delante  del  punto  en  que  se  formaría  esta  imágen  se  halla  el  o- 
cular  /,  que  consiste  en  un  vidrio  bi-cóncavo;  recibe  los  hazecillos 
que  deberían  formar  la  imágen  y  los  hace  divergentes;  el  ojo  Ve 
entonces  una  imágen  virtual  del  objeto  á  la  distancia  de  la  vista 
distinta,  pero  aumentada  y  recta.  No  es  indispensable  acromatizar 
el  objetivo  del  anteojo  de  Galileo;  si  sirve  principalmente  por  la 
tardecita  para  el  espectáculo,  pues  la  luz  es  poco  viva,  los  colo¬ 
res  poco  perceptibles:  sinembargo  se  ponen  en  él  á  veces  vidrios 
acromáticos,  y  aun  puede  obtenerse  el  acromatismo  sirviéndose  de 
un  ocular  y  un  objetivo  hechos  con  materia  diferente;  la  separa- 
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cion  de  los  rayos  colorados  es  poco  perceptible  entonces  á  causa  d® 
las  re! facciones  en  sentido  contrario,  que  son  producidas  por  los 
dos  vidrios  Por  lo  demás,  cada  observador  adelanta  ó  retrasa  el 
ocular  hasta  hallar  la  posición  mas  conveniente  para  su  vista. 

Catalejo .  El  catalejo,  Jig.  354?  anteojo  de  larga  vista  ó  ter¬ 
restre  difiere  en  sus  efectos  del  astronómico  en  que  hace  ver  los 
objetos  rectos,  y  del  de  Galileo  en  que  ofrece  un  campo  mas  estenso» 
Se  compone  de  cuatro  vidrios  viconvexos:  el  uno  o  sirve  de  objeti¬ 
vo,  el  otro  i  de  ocular;  un  tercero  Z4  se  halla,  colocado  detras  del 
objetivo  de  modo  que  tenga  su  foco  principal  en  el  mismo  lugar 
en  que  se  forma  la  imagen  i  ;  los  rayos  salen  de  alli  paralelos,  s® 
cruzan,  y  van  á  caer  paralelos  también  sobre  el  cuarto  vidrio  lcí* 
La  nueva  imagen  que  se  forma  está  invertida  con  relación  á  la- 
precedente,  y  por  consiguiente  recta  con  respecto  al  objeto;  el  o- 
cular  l  recibe  los  rayos  que  emanan  de  el,  los  hace  diverger  as* 
como  un  microscopio  simple,  y  es  causa  de  que  se  vea  una  imágeii 
recta  y  aumentada  en  icc  iíe* 

Telescopios .  El  telescopio  mas  sencillo,  Jig.  355,  se  compo¬ 
ne  de  un  espejo  cóncavo  m ,  y  de  un  lente  convergente  /.  Los  ra¬ 
yos  paralelos  r  r  que  llegan  de  un  astro  caen  sobre  el  espejo  cón¬ 
cavo  m,  y  vienen  á  cruzarse  en  su  foco  J[  A  alguna  distancia  hay 
un  lente  convergente  /,  dispuesto  de  modo  que  la  imágeu  del  astro 
esté  entre  ella  y  su  foco,  y  el  ojo  colocado  delante  del  lente  percibe 
con  distinción  una  imagen  aumentada, 

Teloscopio  de  Newton ,  fig*  35 í).  Difiere  del  instrumento 
precedente  en  que  los  rayos  antes  de  concurrir  á  formar  la  imagen 
son  reflejados  por  un  espejito  plano  p  inclinado  4^.°  sobre  el  eje 
del  telescopio:  la  imagen  es  trasportada  entonces  hácia  el  lado,  y 
puede  ser  observada  por  medio  de  un  ocular  o  cuyo  eje  es  perpen* 
dicular  al  del  espejo  encorvado.  Como  la  segunda  reflexión  produ.. 
ce  una  pérdida  considerable  de  luz ,  Newton  la  reemplazó  des¬ 
pués  por  un  prisma  de  ángulo  diedro  recto,  sobre  cuya  hipóte- 


i 


54o  INSTRUMENTOS  DE  OPTICA, 

nusa  se  opera  la  reflexión  total  de  los  hazeçillos  luminosos. 

Telescopio  de  Gregory.  Los  dos  telescopios  precedentes  tie¬ 
nen  el  inconveniente  de  producir  imágenes  que  no  se  hallan  colo¬ 
cadas  del  mismo  modo  que  el  objeto.  No  se  le  conoce  ya  en  la 
disposu  ion  imaginada  por  G  regó  r  y*jig.  35y.  Los  rayos  r  r  después 
de  haber  sido  reflejados,  en  vez  de  caer  sobre  un  espejo  plano,  son 
dirigidos  hacia  el  espejito  cóncavo  oí  que  los  vuelve  á  su  centroj 
en  donde  se  ha  practicado  una  abertura  para  dejarlos  pasar  $  allí 
son  recibidos  sobre  el  objetivo  o,  y  el  ojo  puesto  en  el  eje  mismo 
del  telescopio  puede  ver  los  objetos  en  su  verdadera  posición. 

INTERFERENCIAS,  DIFRACCION,  POLARIZACION 

DE  LA  LUZ. 


En  la  teoría  de  las  ondulaciones  el  eter  que  ocupa  el  vacío 
tiene  una  densidad  constante  y  una  elasticidad  igual  en  todos  sen¬ 
tidos;  el  que  llena  el  intervalo  entre  las  partículas  materiales  de  los 
cuerpos  puede  no  tener  siempre  igual  densidad,  y  su  elasticidad 
varía  según  las  direcciones  en  los  cristales  ,  cuya  forma  primi¬ 
tiva  no  es  un  poliedro  regular.  Las  vibraciones  del  éter  que  pro¬ 
ducen  la  luz  son  escesivamente  rápidas;  el  amarillo  que  resulta  de 
las  vibraciones  medias  corresponde  por  lo  menos  á  quinientas  se¬ 
senta  y  cuatro  mil  vibraciones  por  millonésima  de  segundo  El  mo¬ 
vimiento  de  una  molécula  de  etér  se  transmite  con  igual  velocidad 
a  todas  las  demasque  ejecutan  cierta  sucesión  de  vibraciones  de  la 
misma  duración  que  las  producidas  en  el  origen.  La  longitud  de 
la  ondulación  es  la  distancia  que  separa  dos  moléculas  de  éter  a  — 
nimadas  de  la  misma  velocidad  de  vibración,  y  tal  que  la  molécu¬ 
la  anterior  esté  atrasada  sobre  la  otra  una  oscilación  completa. 
Estas  vibi  aciones  de  la  luz  se  hacen  perpendicularmente  á  los  ra¬ 
yos  luminosos,  y  por  consiguiente  en  distinta  dirección  que  la  propa 
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gacion  de  la  luz.  Dos  moléculas  de  éter  situadas  sobre  un  mismo 
rayo  á  la  distancia  de  un  número  entero  de  medias  ondulaciones 
tienen  vibraciones  de  la  misma  velocidad  y  del  mismo  signo,  mien¬ 
tras  que  cuando  la  distancia  de  las  moléculas  entre  sí  difieie  en  un  nú¬ 
mero  impar  de  medias  ondulaciones  tienen  la  misma  velocidad  peí  o 
en  sentido  contrario.  Uua  molécula  de  eter^que  recibe  al  mismo  tiem¬ 
po  muchos  sacudimientos  obedece  á  iodos;  y  coniorme  al  punci- 
pio  de  la  (Desistencia  de  los  pequeños  movimientos,  las  ondas  se  so¬ 
breponen  sin  perjudicarse.  Cuando  acontece  que  dos  sistemas  de 
ondas  obran  á  la  vez  sobre  una  molécula  etérea,  su  acción  se  acu¬ 
mula  ó  reúne,  y  la  luz  es  mas  viva  si  las  dos  ondas  tienen  un  nú¬ 
mero  par  de  medias  ondulaciones,  ó  en  otros  términos,  si  las  molé¬ 
culas  etéreas  vibran  en  el  mismo  sentido;  pero  si  las  ondas  tienen 

un  movimiento  vibratorio  en  sentido  opuesto,  imprimen  á  la  mo- 
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iécula  etérea  velocidades  iguales  pero  de  signo  contrario,  y  queda 
en  reposo;  la  luz  añadida  á  la  luz  produce  ¡a  oscuridad',  he  aquí 
el  principio  de  las  interferencias  descubiertas  por  Young,  y  la  espe- 
riencía  prueba  su  exactitud  cuando  dos  hazecillos  po.o  inclinados 
se  encueutran  bajo  un  ángulo  muy  pequeño.  Fresnel  ha  ejecutado 
esta  esperiencia  con  la  luz  reflejada  sobre  dos  espejos  planos,  incli¬ 
nados  de  modo  que  forman  entre  sí  un  ángulo  muy  obtuso,  y  ob¬ 
tuvo  imágenes  alternativamente  coloradas  y  oscurecidas;  con  una 
Sola  luz,  la  roja  por  ejemplo,  se  producen  cintas  ó  liras  rojas  y  ne¬ 
gras,  y  la  luz  blanca  las  da  irisadas. 

La  difracción  de  la  luz  pertenece  al  mismo  orden  de  fenó¬ 
menos:  consiste  en  la  modificación  que  esperimenta  la  luz  á  su  pa¬ 
so  por  el  corte  de  los  cuerpos.  Asi  dos  hazecillos  de  luz  introduci¬ 
dos  en  una  cámara  oscura  por  uña  abertura  muy  pequeña,  en  vez 
de  sombras  bien  marcadas  detrás  de  un  obstáculo,  las  dan  con  pla¬ 
cas  coloradas  en  los  bordes;  y  si  el  cuerpo  interpuesto  es  muy  es¬ 
trecho  habrá  aun  franjas  eu  el  interior  de  su  sombra. 
c  •  Doble  refracción .  Al  atravesar  un  hazecillo  de  luz  ciertos 
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Cuerpos  puede  dar  origen  á  dos  hazecillos  refractados,  y  los  cuer¬ 
pos  que  poseen  esta  propiedad  se  llaman  doblemente  réfringentes, 
ó  se  dice  que  están  dotados  de  la  doble  refracción,  propiedad  que 
lio  se  llalla  en  los  líquidos  ni  en  los  gases;  los  sólidos  la  poseen  to¬ 
dos,  unos  accidentalmente  cuando  esperimentan  alguna  acción  físi¬ 
ca  ó  mecánica  como  un  enlriamiento  repentino  ó  una  compresión 
desigual,  los  otros  constantemente,  tales  son  los  cri  stalizados  regular¬ 
mente  que  no  tienen  por  forma  primitiva  niel  cubo  ’ni  el  octaedro 
regular  ni  el  dodecaedro  romboidal.  La  doble  refracción  es  nota¬ 
ble  en  los  cristales  romboédricos  de  carbonato  de  cal,  que  tienen  el 
nombre  de  espato  de  islandia:  mirando  al  través  de  un  cristal  de 
esta  sustancia  un  alfiler  ó  una  raya  trazada  en  un  papel  se  perci¬ 
ben  dos;  y  si  se  hace  jirar  al  romboedro  vemos  que  las  dos  imáge¬ 
nes  toman  un  movimiento  regular. 

Los  cuerpos  dotados  de  la  doble  refracción  tienen  uno  ó  dos 
ejes.  El  eje  es  la  dirección  según  la  cual  un  rayo  de  luz  no  se  di¬ 
vide.  Si  solo  en  una  dirección  hay  indivisibilidad,  el  cristal  es  de 
un  solo  eje;  y  si  se  observa  en  dos  direcciones  tendrá  dos  ejes* 
En  el  espato  de  islandia,  tomado  como  ejemplo  de  cristal  con  un 
solo  eje,  puede  ser  considerado  este  cristal  como  una  aglomeración 
de  moléculas  romboédricas,  dispuestas  paralelamente  unas  al  lado 
de  otras;  el  eje  óptico  de  cada  uno  de  estos  pequeños  romboedros 
es  una  línea  que  pasa  por  los  dos  ángulos  sólidos  obtusos  ;  hay 
pues  tantos  ejes  como  moléculas,  pero  todos  esos  ejes  son  paralelos  en¬ 
tre  sí:  en  el  cristal  entero  el  eje  pasa  igualmente  por  los  ángulos 
sólidos  obtusos  opuestos.  Es  de  notar,  que  en  los  cristales  de  un 
eje  coinciden  siempre  el  eje  óptico  y  el  cristalográfico. 

Un  rayo  nunca  esperimenta  la  doble  refracción  cuaudo  atra¬ 
viesa  un  cristal  según  su  eje  ó  paralelamente  á  su  sección  princi¬ 
pal,  es  decir1,  según  un  plano  paralelo  al  eje  del  cristal. 

Toda  vez  que  el  rayo  no  se  mueve  según  el  eje  del  cristal, 
$e  divide  en  otros  dos  rayos  inclinados  el  uno  al  otro  ;  uno  d« 
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ellos  obedece  á  la  ley  de  la  refracción  ordinaria,  su  plano  coincide 
con  el  de  incidencia;  los  senos  de  refracción  y  de  incidencia  están 
en  una  relación  constante  ,  y  se  le  llama  rayo  ordinario.  El  rayo 
seguido  ó  'estraordinario  no  obedece  á  las  mismas  leyes,  su  plano 
no  coincide  siempre  con  el  de  incidencia,  y  los  senos  de  refracción 
y  de  incidencia  no  se  hallan  en  una  relación  constante. 

Hay  en  la  marcha  del  rayo  estraordinario  dos  direcciones  no¬ 
tables:  1.a  El  rayo  estraordinario  queda  en  el  plano  de  incidencia 
siempre  que  este  plano  coincide  con  la  prolongación  de  la  sección 
principal,  pues  esta  sección  es  un  plano  llevado  por  el  eje  perpen¬ 
dicularmente  á  una  superficie  natural  ó  artificial  :  en  efecto,  si  so 
liace  girar  en  su  plano  un  cristal  de  caras  paralelas  y  le  sigue  la 
imagen  estraordinaria,  se  le  ve  describir  un  círculo  al  rededor  de 
la  ordinaria,  y  pasa  dos  ve.es  el  plano  de  incidencia  cuando  este 
coincide  con  la  sección  principal  en  la  cara  de  entrada:  2.a.  El 
rayo  estraordinario  tiene  el  mismo  plano  de  refracción  que  el  or¬ 
dinario  cuando  el  rayo  natural  tiene  por  plano  de  incidencia  un 
plano  perpendicular  ai  eje  del  cristal. 

En  la  separación  de  los  dos  hazecillos  refractados,  el  estraor¬ 
dinario  se  separa  mas  del  eje  del  cristal  como  si  existiera  en  este 
una  fuerza  repulsiva,  pero  en  otros  cristales  el  bazecido  estraordi- 
mario  se  aproxima  por  el  contrario  al  eje  del  cristal.  Esto  hace  di¬ 
vidir  los  cristales  de  un  eje  en  repulsivos  ó  negativos,  y  en  atrac¬ 
tivos  ó  positivos. 

En  los  cristales  de  dos  ejes  se  ven  dos  direcciones  según  las 
cuales  no  se  divide  el  rayo  :  determinados  los  ejes  para  un  punto 
del  cristal,  las  líneas  conducidas  paralelamente  á  estos  ejes  por  o- 
tro  punto  son  los  ejes  de  este  otro  punto.  Aqui  no  hay  rayo  or-* 
dinario;  ninguno  de  los  dos  rayos  refractados  sigue  la  1  ey  general 
de  la  refracción. 
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Nega  tipos . 


Espalo  de  Islandia, 
Turmalina. 
Esmeralda- 
Mica. 

Fosfato  de  plomo.. 


Cristales  de  ün  eje . 

Positivos . 


Cristales  de  dos  ejes • 

- Carbonato  de  barita. 

Cuarzo.  Nitrato  de  potasa. 

Ci  rcon.  Borato  de  sosa. 

Oxido  de  liierro.  Sulfato  de  cal. 

- —  de  estaño.  Carbonato  de  sosa, 

Yelo.  A  cido  tártrico. 


Prusiato  de  potasa  &c.  Plata  roja. 


Azúcar  &c. 


POLARIZACION  DE  LA  LUZ. 


Los  rayos  de  luz  adquieren  en  ciertas  circunstancias  propie¬ 
dades  nuevas,  que  han  hecho  decir  que  estaban  polarizados  porque 
en  la  teoria  de  la  emisión  se  supone  que  las  moléculas  luminosas 
lian  vuelto  entonces  todas  á  un  mismo  lado,  como  si  tnbieran  po¬ 
los  que  pudieran  colocarse  á  la  manera  de  los  de  una  pila  de  peque¬ 
ños  imanes  La  luz  polarizada  tiene  tres  propiedades  características, 

1. a  Un  rayo  polarizado  da  una  sola  imágen  pasando  al  través 
de  un  prisma  birrefringente  cuando  la  sección  principal  de  este 
prisma  es  paralela  ó  perpendicular  al  plano  según  el  cual  ha  sido 
reflejado  y  polarizado  el  rayo. 

2. a  Un  rayo  polarizado  no  esperimenta  reflexión  cayendo  so¬ 
bre  una  lámina  de  vidrio  bajo  un  4ngul°  de  35.°  25  1  cuando  el 
plano  de  incidencia  sobre  esta  segunda  lámina  es  perpendicular  al 
plano  de  incidencia  sobre  la  lámina  en  que  el  rayo  ha  sido  reflejado  y 
polarizado. 

3. a  Un  rayo  polarizado  no  se  trasmite  al  través  de  una  pla¬ 
ca  de  turmalina,  cuyo  eje  es  paralelo  al  plano  de  reflexión,  y  se 
trasmite  entero  cuando  el  eje  de  la  turmalina  es  perpendicular  al 
plano  de  reflexión. 
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Las  circunstancias  principales  que  producen  la  polarización 
de  la  luz  son  la  reflexión,  la  retracción  simple  y  la  refracción 
doble. 

Polarización  por  reflexión.  Un  rayo  de  luz  que  cae  sobre 
una  placa  de  vidrio  haciendo  con  la  superficie  un  ángulo  de  35° 
2  5*  es  polarizado.  Otras  sustancias  polarizan  la  luz  bajo  ángulos 
diferentes;  la  mas  eficaz  es  una  placa  de  obsidiana  que  recibe  la 
luz  bajo  de  un  ángulo  de  33  1/2.  Por  lo  demás  casi  nunca  es  po¬ 
larizada  toda  la  luz:  el  diamante  y  el  azulre  en  particular  solo  po¬ 
larizan  una  fracción  de  la  luz  incidente. 

Se  llama  ángulo  de  polarización  el  que  debe  formar  el  rayo 
incidente  coa  la  superficie  reflectante  para  que  el  rayo  reflejado 
sea  polarizado  lo  mas  completamente  posible.  Se  llama  plano  de 
polarización  aquel  según  el  cual  ha  sido  reflejada  la,  luz  que  se 
halla  polarizada  por  reflexión;  se  averigua  siempre  fácilmente  cual 
es  este  plano  de  polarización  de  un  rayo  dirigiéndole  sobre  una 
placa  de  turmalina;  cuando  se  estingue  consiste  en  que  el  plano 
de  polarización  es  paralelo  al  eje  de  la  placa. 

Para  estudiar  las  propiedades  de  la  luz  polarizada  se  usa  e\ 
aparato  Jig.  358;  t  t  es  un  tubo  de  cobre  provisto  de  un  dia¬ 
fragma  d  di  para  limitar  la  cantidad  de  luz  ;  g  es  una  placa  de 
vidrio  negro  sobre  la  cual  se  polariza  la  luz  por  reflexión  ;  el  eje 
del  tubo  forma  con  ella  un  ángulo  de  35°  2b1  ;  n  es  un  anillo 
que  entra  rozando  las  paredes  en  t  y  que  puede  girar  al  rededor 
del  eje  del  tubo;  p  p{  es  un  prisma  acromático  birrefringente  com¬ 
puesto  de  un  prisma  de  espato  de  islandia  y  de  otro  de  vidrio; 
r  r  son  travesanos  que  llevan  los  quicios  a  a  sobre  los  cuales  pue¬ 
de  girar  una  placa  de  vidrio  negro.  En  fin,  m  es  una  placa  de  tur¬ 
malina  cuyas  dos  caras  son  paralelas  al  eje.  Se  pueden  adaptar  su¬ 
cesivamente  al  tubo  cada  una  de  estas  tres  piezas. 

Se  prueban  por  medio  del  aparato  descrito  las  tres  propiedades 
esenciales  de  la  luz  polarizada:  se  coloca  desde  luego  el  prisma  birre™ 
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fi  ingente,  y  se  hace  girar  el  anillo  n  n:  el  rayo  polarizado  produ¬ 
ce  una  sola  imágen  cuando  la  sección  principal  de  este  prisma 
(plano  paralelo  al  eje)  es  paralelo  ó  perpendicular  al  plano  de  re¬ 
flexión,  Esto  acontece  en  cuatro  posiciones  rectangulares  la  una  coa 
respecto  á  la  otra:  al  azimut  cero,  á  go°,  á.  i8oQ,  á  270o  Se 
reemplaza  el  prisma  birrefrin gente  por  la  placa  móvil ,  se  da  á 
esta  placa  una  inclinación  tal  que  el  hazecillo  polarizado  le  reen¬ 
cuentra  bajo  de  un  ángulo  de  35 9  2b1,  y  se  coloca  el  ojo  en 
una  posición  conveniente  para  ver  la  imágen  reflejada;  haciendo 
entonces  girar  al  anillo,  y  por  consiguiente  á  la  placa,  sin  cambiar 
la  inclinación  de  este,  se  reconoce  que  la  imágen  reflejada  es  com¬ 
pletamente  estinguida  cuando  el  plano  de  reflexión  sobre  la  se¬ 
gunda  placa  es  perpendicular  ai  plano  de  reflexión  sobre  la 
primera. 

Polarización  por  simple  refracción.  Parte  de  la  luz  que  cae 
sobre  la  lámina  de  vidrio  bajo  el  ángulo  de  polarización  la  atra¬ 
viesa  refractándose:  otra  parte  es  polarizada  según  un  plano  per¬ 
pendicular  al  plano  de  reflexión,  su  intensidad  es  la  misma  que  la 
del  rayo  reflejado.  Ai  mismo  tiempo  una  porción  de  luz,  natural 
penetra  al  través  de  la  lámina;  y  si  se  pone  otra  lámina  debajo 
de  la  primera,  aquella  luz  natural  sufre  aun  parcialmente  la  re— 
flexion  y  la  polarización;  de  modo  que  coa  un  número  suficiente 
de  p!  acas  se  puede  llegar  á  no  dejar  paso  mas  que  á  la  luz  pola¬ 
rizada,  que  puede  entonces  atravesar  un  sistema  semejante  de  pla¬ 
cas  sin  esperimentar  cambios.  Resulta  de  esto  que  haciendo  caer 
bajo  el  ángulo  de  la  polarización  un  rayo  polarizado  sobre  un 
montan  de  láminas  ,  pasa  entero  cuando  el  plano  de  inciden¬ 
cia  es  perpendicular  ai  de  polarización  ,  y  se  estingue  del 
todo  si  los  dos  planos  son  paralelos . .  Esta  misma  propie¬ 
dad  se  observa  en  la  turmalina  considerada  por  esta  razoa 
como  compuesta  de  láminas  reunidas:  la  luz  no  es  transmiti¬ 
da  al  través  cuando  el  eje  de  la  turmalina  es  paralelo  al  plano  d® 
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polarización,  lo  qne  se  puede  probar  con  la  placa  de  turmalina  m 
del  aparato .fig.  358. 

Polarización  por  doble  refracción.  Los  dos  rayos  que  han 
atravesado  un  cristal  birreíYingente  son  polarizados  pero  en  pla¬ 
nos  diferentes,  á  saber,  el  rayo  ordinario  en  el  plano  de  inmergeu- 
cia,  y  el  estraordinario  perpendicular  á  este  plano.  De  esto  resulta 
que  el  rayo  ordinario  tiene  todas  las  propiedades  de  la  luz  polari¬ 
zada  por  reflexión  sobre  el  vidrio  bajo  un  ángulo  de  35°  251,  y  qu@ 
el  estraordinario  se  comporta  como  la  luz  polarizada  por  retrac¬ 
ción  bajo  un  ángulo  igual,  lo  que  puede  comprobarse  estudiando 
sucesivamente  cada  uno  de  estos  hazecilios  con  el  prisma  acromá¬ 
tico  birrefringente.  El  hazecillo  polarizado  reflejado  ó  el  refractado 
ordinario  son  recibidos  sobre  el  prisma}  y  siendo  la  sección  principal 
de  este  paralela  al  plano  de  polarización  solo  se  produce  una  ima¬ 
gen;  volviendo  un  poco  el  prisma  se  manifiesta  la  imagen  estraor- 
diñaría,  si  bien  algo  pálida,  su  intensidad  aumenta  á  medida  qu 
se  le  hace  dar  mas  vuelta.  Las  dos  imágenes  tienen  la  misma  in¬ 
tensidad  cuando  ha  llegado  á  4-5°:  desde  aquí,  como  que  dicho 
prisma  se  aproxima  mas  y  mas  al  punto  en  que  seria  perpendicu¬ 
lar  al  plano  de  reflexión,  y  en  donde  se  estinguiria  la  imágen  or¬ 
dinaria,  esta  palidece  á  su  turno  y  es  enteramente  estinguida  a  los 
po°;  partiendo  desde  este  momento  la  imágen  cstraordinaria  pali¬ 
dece,  y  la  ordinaria  reaparece  y  aumenta  de  intensidad  hasta  los 
I  8o  grados  en  donde  queda  sola,  Efectos  análogos  pero  en  senti¬ 
do  inverso  para  la  persistencia  de  las  imágenes  se  manifestarían 
si  se  comenzase  la  esperiencia  con  el  rayo  polarizado  por  refrac¬ 
ción  simple,  ó  con  el  estraordinario  que  resulta  de  la  refracción  doble. 
Polarización  circular .  Toda  lámina  de  un  cristal  de  un  so¬ 
lo  eje,  tallada  perpendicularmente  á  este  eje,  y  que  recibe  normal¬ 
mente  un  rayo  de  luz  polarizado  le  trasmite  sin  alteración.  Solo 
hace  escepcion  el  cuarzo;  la  luz  que  le  ha  atravesado  es  también 
polarizada,  pero  su  plano  de  polarización  ha  cambiada;  ha  girado 
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en  ciertas  ocasiones  hácia  la  derecha,  y  con  otras  sustancias  igua¬ 
les  hácia  la  izquierda.  Se  halla  la  cantidad  de  esta  rotación  reci¬ 
biendo  el  rayo  que  ha  atravesado  al  cuarzo  sobre  el  prisma  acro¬ 
mático  birrefringente;  para  estinguir  las  dos  imágenes*  ó  en  otros 
términos*  para  que  el  plano  de  polarización  sea  paralelo  á  la  sec- 
oion  principal  del  prisma  debe  hacerse  girar  á  este  cierta  canti¬ 
dad  á  derecha  ó  á  izquierda*  pues,  esta  cantidad  mide  la  rotación 
que  se  ha  operado  en  el  plano  de  polarización. 

Los.  diversos  colores  del  espectro  esperimentan  en  su  plano 
de  polarización  rotaciones  tanto  mayores  cuanto  mas  refrangibles 
son.  Mr.  Biot  ha  hallado  que  una  lámina  de  cuarzo  de  1  milíme¬ 
tro  tiene  para  el  rojo  estremo  una  rotación  de  1  70  291  47”^  y  para  el 
violado  de  44°  4 S  58”,  De  esta  gran  diferencia  resulta  que  un  rayo 
de  luz.  blanca  polarizada  se  divi  le  en  rayos  de  todos  colores  polariza¬ 
dos  en  los  planos  diferentes.  Si  aquel  hazeciilo  es  en  seguida  descom¬ 
puesto  en  otros  dos  polarizados  de  ángulos  rectos  por  su  paso  al 
través  de  un  prisma  birrefringente,  los  colores  se  dividen  en  pro¬ 
porciones  desiguales 'entre  los  dos  haz.ecillos  que  producen  imáge¬ 
nes  coloradas  complementarias  la  una  de  la  otra.  Los  colores  cambian 
cuando  gira  el  prisma  al  rededor  de  su  rayo  *  de  modo  que  en  el 
curso  de  media  revolución  la  ímágen  estraordinaria  que*  por  e- 
jemplo*  era  roja  llega  á  ser  naranjada,  amarilla*  verde*  verde  ama¬ 
rillenta,  violada*  después  de  lo  cual  se  reproducen  sucesivamente 
las  mismas  séries  de  tintas.  Esta  coloración  de  las  dos  imágenes 
es  un  indicio  cierto  de  la  rotación. 

Cuando  la  acción  rotatoria  es  muy  débil  se  pudiera  descono¬ 
cerla,  y  también  si  la  materia  siendo  colorada  estingue  ciertos  ra¬ 
yos;  pero  cualquiera  que  sea  la  cantidad  absoluta  de  la  rotación 
hay  una  dirección  del  prisma*  próxima  aunque  diferente  del  pla¬ 
no  de  polarización  primitiva,  para  la  cual  la  imágen  estraordi— 
nacía  tiene  un  mínimum  de  intensidad  absoluta;  la  tinta  propia 
de  la  imágeu  estraordinaria  en  este  mínimum  es  purpurea  violada 
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que  corresponde  al  límite  del  rojo  y  violado.  En  las  acciones  muy  dé¬ 
biles  la  imágen  se  estingue  enteramente;  pero  antes  de  estinguirse  el 
mínimum  es  azul*  y  mas  adelante  roja,  y  puede  hallarse  el  grado 
exacto  que  le  suministra  observando  el  punto  en  que  aparecen  el 
azul  y  el  rojo,  y  tomando  el  grado  intermedio  según  el  término 
medio  de  las  observaciones.  Es  fácil  concebir  que  si  una  parte  de 
los  rayos  había  desaparecido  en  la  materia  observada  ,  no  se  per  • 
cibirían  ya  las  tintas  indicadas;  pero  siempre  habría  un  mínimum 
de  intensidad  que  se  hallaría  fuera  del  plano  de  polarización, y  de 
donde  se  deduciría  la  rotación. 

Mr.  Biot  ha  observado  además  del  cuarzo  otros  cuerpos  que 
poseen  la  propiedad  de  desviar  los  rayos  de  luz  polarizada.  La  ro¬ 
tación  se  verifica  con  unos  hacia  la  derecha  y  con  otros  á  la  iz¬ 
quierda;  es  siempre  proporcional  para  cada  uno  al  espesor  sobre 
que  se  hace  la  observación,  y  por  consiguiente  al  número  de  par¬ 
tículas;  cambiando  también  la  distancia  de  las  partículas  por  una 
materia  inerte,  haciendo,  por  ejemplo,  una  disolución  con  un  lí¬ 
quido  que  no  tenga  rotación  ,.  la  acción  queda  dependiente  de  la* 
cantidad  de  partículas,  siendo  constante  para  el  mismo  número  de 
estas  diseminadas  en  el  trayecto  del  rayo  luminoso.  Además  algu¬ 
nos  líquidos  de  acción  contraria  no  pierden  su  propiedad  cuando 
se  mezclan,  el  efecto^es  medio. 

Las  materias  que  se  separan  á  la  derecha  son  la  destrina,  el 
almidón,  los  azúcares  de  caña,  de  leche,  de  almidón  ,  de  uvas  en 
granos,  la  esencia  de  limou  y  las  de  otros  frutos  de  esperídeas  &c* 
Se  espresa  la  inclinación  por  ei  signo  -f-  y  una  flecha  dirigida 
á  la  derecha,  y  la  intensidad  por  el  número  de  grados;  el  todo  con¬ 
duce  á  un  espesor  de  too  milímetros,  y  á  una  densidad  1  :  ejem¬ 
plo,  Rotación  en  la  esencia  de  limón  +  80,916,/ 

La  goma,  el  azúcar  de  uvas  eu  los  zumos  de  los  frutos  ,  las 
esencias  de  trementina,  de  nebrina,  de  cubeba,  de  copaiba  &c.  des¬ 
vian  á  la  izquierda  el  plano  de  polarización;  se  usa  ei  signo  -  en 
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este  caso,  y  de  la  flecha  en  sentido  inverso:  ejemplo*  Esencia  de 
trementina  -  43°  38. 

He  aquí  el  modo  de  hacer  las  observaciones:  Saliendo  del  tn" 
bo  t  358  ,  el  rayo  de  luz  polarizado  atraviesa  la  placa  de 

cuarzo  en  el  sentido  de  su  eje,  ó  pasa  al  través  demi  tubo  de  lon¬ 
gitud  conocida  que  contiene  el  líquido  objeto  de  la  observación. 
Colocado  el  aparato  en  una  cámara  oscura*  el  observador  hace  gi¬ 
rar  el  prisma  hasta  que  haya  hallado  el  mínimum  de  intensidad 
de  la  imágen  estraordinaria,  Operando  con  una  sola  luz  se  consi¬ 
gue  un  hazecillode  refrangibüidad  igual, y  el  arco  de  rotación  es  sen¬ 
siblemente  el  mismo  para  todos  los  rayos  que  le  componen;  si  es¬ 
taban  sobre  un  mismo  plano  de  polarización  antes  de  entrar  *  lo 
e&tan  todos  también  al  salir.  No  se  trata  pues  mas  que  de  volver 
el  prisma  de  modo  que  siendo  paralela  á  este  nuevo  plano  la  sec¬ 
ción  principal*  la  imágen  estraordinaria  llegue  a  ser  completamente 
nula.  Se  hace  mover  la  alidada  que  acompaña  al  prisma  al  rededor 
de  esta  posición  á  derecha  é  izquierda  de  modo  que  se  detenga  en 
donde  la  imágen  vuelva  á  parecer  sensiblemente,  y  el  medio  entre 
las  dos  posiciones  estremas  da  el  cero  de  la  imágen  ó  el  mínimim 
de  intensidad.  Se  usa  para  esta  operación  un  vidrio  colorado  de 
rojo  por  el  óxido  de  cobre,  el  de  los  cristales  de  las  iglesias  an¬ 
tiguas:  este  es  el  mejor  medio  de  observación;  y  no  cambiando  en 
nada  el  resultado,  su  color  particular  puede  servir  para  líquidos 
colorados;  si  se  quiere  dirigir  la  observación  al  rayo  amarillo,  se 
multiplica  la  cifra  obtenida  por  3o/23. 

El  vidrio  rojo  tiene  para  las  sustancias  de  ona  rotación  débil 
el  inconveniente  de  debilitar  aun  el  fenómeno  al  mismo  tiempo 
que  fija  la  medida  para  el  color  que  tiene  la  desviación  mas  débil. 

Se  opera  en  este  caso  con  la  luz  blanca,  aprovec  hando  el  he¬ 
cho  de  que  la  debilidad  de  la  rotación  imprime  siempre  á  la  imá¬ 
gen  estraordinaria  variaciones  de  tintas  muy  rápidas  al  rededor 
del  mínimum  de  intensidad.  Con  un  rayo  blanco  los  planos  de 
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polarización  de  cada  una  de  las  luces  coloradas  no  son  desviados 
en  una  cantidad  igual  ,  lo  son  en  la  relación  de  la  refran¬ 
gibilidad  de  estos  rayos  colorados  .  Haciendo  girar  pues  al 
drisma  para  oproximar  su  sección  principal  a  este  arco  de  polari¬ 
zación  se  estmguirán  desde  luego  los  rayos  menos  íefiangibles, 
cuyo  plano  de  polarización  se  hallara  el  primero  paialelo  a  la  sec¬ 
ción  principal  del  prisma,  después  sucesivamente  los  siguientes,  y 
al  fiu  los  mas  retrangibles.  131  mínimum  de  coloración  sera  obte¬ 
nido  en  el  medio  en  el  punto  en  que  el  prisma  estingue  el  mayor 
uúmero  de  rayos;  en  este  momento  habiendo  girado  el  prisma  de 
un  lado  ó  de  otro ,  la  tinta  cambia  aumentando  su  intensidad, 
pues  el  mínimum  es  dado  por  el  azul  violado  muy  débil  en  luz 
y  corresponde  á  la  rotación  media  del  amarilla  del  espectro.  La 
ausencia  del  amarillo,  el  mas  brillante  de  todos  los  colores,  hace 
muy  sombría  la  imagen;  esta  tinta  es  precedida  de  un  bello  azul 
y  seguida  de  violado  purpúreo,  de  modo  que  se  la  reconoce  fá¬ 
cilmente  en  que  la  alidada  dirigida  bacía  atras  produce  azul,  y 
rojo  dirigida  bácia  delante.  La  determinación,  tomada  para  el  rayo 
amarillo ,  es  conducida  si  se  quiere  al  rojo,  multiplicando  por 
s3 /3o  la  cifra  que  la  observación  ha  suministrado. 
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(i)  Pag.  17.  La  teoría  delà  palanca  se  esplica  de  otra  mane¬ 
ra,  aplicando  a  ella  las  leyes  prescritas  en  la  página  g  sobre  la  re¬ 
sultante  de  las  fuerzas  paralelas.  Las  dos  fuerzas  que  obran  sobre 
la  palanca  son  paralelas  ,  y  tienen  su  dirección  en  el  mismo  sen¬ 
tido;  su  resultante  pasa  á  un  cierto  punto;  y  si  bajo  este  punto  se 
sostiene  la  palanca,  hay  necesariamente  equilibrio  Si  las  fuerzas 
son  iguales,  cae  la  resultante  al  punto  c  en  el  centro  de  la  palanca, 
Jig,  3  ,*si  son  desiguales  cae  á  tal  punto,  que  su  distancia  á  aquej 
en  que  las  fuerzas  son  aplicadas  está  en  razón  inversa  de  estas 
fuerzas  en  cp  Jig.  4?  teniendo  siempre  lugar  el  equilibrio  cuando 
la  resultante  pasa  por  el  punto  de  apoyo. 

La  acción  de  las  fuerzas  en  la  palanca  se  llama  momento.  Se 
tiene  el  de  la  potencia  y  la  resistencia  multiplicando  cada  una  de 
estas  fuerzas  por  un  brazo  de  palanca:  sea  P  igual  á  una  kilógrama 
y  su  brazo  de  5  centímetros,  el  momento  de  P=ri  x5=5;  sea  R 
— d  kilógramas,  y  su  brazo  de  palanca  de  un  centímetro,  el  momento 
de  R=5  X  i=5.  La  condición  de  equilibrio  se  reduce  á  la  igual¬ 
dad  de  momentos  entre  la  potencia  y  la  resistencia. 


(2)  Pag,  2 6.  Las  leyes  deT  movimiento  que  imprime  la  gra- 
•vedad  se  espresan  perlas  dos  fórmulas  siguientes,  en  lasque  t  sig¬ 
nifica  el  tiempo  transcurrido  desde  la  partida  del  móvil,  g  la  gra¬ 
vedad  ó  la  velocidad  adquirida  después  de  un  segundo,  v  la  velo¬ 
cidad  adquirida  después  del  tiempo  t ,  e  el  espacio  total  recorrido 
en  el  tiempo  t.  V—gt,  e—gt1/^ 
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Se  pueden  resolver  par  medio  de  estas  fórmulas  las  cuestiones 
siguientes  ó  sus  análogas: 

ia.  Qué  espacio  habrá  recorrido  un  cuerpo  que  ha  tardado 
3nen  caer?  Reemplazando  en  la  fórmula  e-=.gt  2/2,.  g  por  q,8o83 
mjf  í  por  3  elevado  al  cuadrado  —gy  se  tendrá  44>i3m  por  el 
espacio  recorrido 

2.a  Qué  velocidad  habrá  adquirido  un  cuerpo  que  ha  estado 
cayendo  311  ?.  Se  reemplaza  en  la  fórmula  vz=zgt3  g  por  8o88m 
y  por  3”  y  la  velocidad  será  2q,4am« 


(3)  Pág.  26*  El  móvil  recibe  una  impulsion  de  alto  á  bajo  , 
cuya  velocidad  espresada  en  metros  seria  a  en  un  segundo  ,  cual 
será  su  velocidad  en  un  tiempo  dado,  y  qué  espacio  recorrerá  por 
la  acción  combinada  de  la  impulsion  y  de  la  gravedad  ?  Para  U 
Velocidad  se  tendrá  v—gt-j-íit,y  para  el  espacio  e—gf/i-^at. 

Cierto  cuerpo  ha  recibido  un  choque  que  le  da  la  velocidad 
de  un  metro  por  segundo,  cual  será  su  volocidad  después  de  tres 
segundoo?  47, m  i3. 


(4)  Pág.  26.  Se  da  á  un  móvil  cierta  impulsión  vertical  hacia 
arriba  que  le  comunica  la  velocidad  a  por  segundo,  á  qué  altura 
llegará  antes  de  pararse?  qué  velocidad  tendrá  al  volver  al  punto  de 
partida?  El  espacio  recorrido  ó  la  altura  á  que  llegará  el  móvil  se 
espresa  asi:  ez=. at-gf/z,  y  su  velocidad  por  vz=za-gt.  Sea  <7=4° 
mía  elevación  por  un  segundo  será  35m  t  ;  por  2U  6o,3pm.  por 
3n  75,8065  por  411  8im  53,  y  la  velocidad  será  para  el  primer 
a°  35m  15  para  el  segundo  2  5,2 p;  para  el  tercero  X  5,4  tapara 

45 


4 
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el  cuarto  5, 72  5;  y  volviendo  á  caer  despues  de  cuatro  segundos 
recorrerá  en  sentido  inverso  y  en  el  mismo  tiempo  igual  espacio 

8rm  53. 


(5)  Pag.  3o.  La  velocidad  que  imprime  á  los  cuerpos  la  gra¬ 
vedad,  y  que  mide  á  esta  misma  gravedad,  está  unida  á  la  longi¬ 
tud  del  péndulo  y  á  la  duración  de  las  oscilaciones:  siendo  g  la 
velocidad  ó  la  gravedad,  y  l  la  longitud  del  péndulo  de  segundos, 
resulta  g~  (3, 1 4  1  5p )  2 

Para  Paris  se  tiene  g=3, 1 4  1  5()a,  0,993846=9111  5  8088 
que  represeuta  la  intensidad  de  la  gravedad. 


(5)  Pág.  35.  La  unidad  de  peso  es  la  grama  ,  peso  de  un 
centímetro  cúbico  de  agua  á  4°  cent  /gramas  ,  de  aquí  se  denban 
la  derígrama,  =0,1  de  grama,  cent  igra  ma  =0,01- de  grama,  mi- 
lígrama  =0,00  1  de  grama,  decágrama  =1  o  gramas,  kectógrama 
=  lOu  gramas  kilógrama  =¡000  gramas,  peso  en  el  vacío  de 
un  decímetro  cúbico  de  agua  pura  á  la  temperatura  de  4°  cent« 
quintal  =100  kilógramas,  millar  =  IOOO  hilógramas,  (  peso  dei 
tonel  de  mar.) 


(7)  Pág*  47  En  el  barómetro  de  Fortin  se  hacen 
«iones  según  la  tabla  que  sigue. 


Diámetro  del  tubo .  Depresión , 


Diám.  del  tubo. 
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**  ta  % 
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Pag.  48.  Se 

obtiene 

mas  exactamente  por 

medio  de  la 

nuil  a  siguiente:  h  es  la  altura  observada,  t  la  temperatura  obser¬ 
vada,  I  el  volúmen  á  cero  a  el  coeficiente  de  la  dilatación  (  i /555o.) 
El  volúmen  a  -f-  es  =  i  -j-  a  como  los  volúmenes  en  el  tubo 
barométrico  son  entre  sí  como  las  alturas,  se  tiene  la  proporción  si¬ 
guiente:  i  -f-  at  :  i  :  :  h:  x  x  x  —h:/  i-j-  at% 


(9)  Pág  53,  Siendo  V  el  volúmen  que  se  busca,  Vf  el  cono¬ 
cido;  P  la  presión  buscada,  y  la  conocida  P1  se  tendrá  la  pro¬ 
porción  siguiente:  V:  V1::  P1:  P.  ó  V=  P1  XVJ/P.  Un  litro  de 
gas  bajo  la  presión  de  O,  38 m  qué  volumen  tendra  bajo  la  pre¬ 
sión  de  O,  7dm  será  V~,38>^  1  / 1  76=0,5  litros. 

Un  litro  de  gas  bajo  la  presión  o,  76 m  qué  volúmen  ten¬ 
drá  bajo  la  presión  38m  será  1/38=2,  litros. 


(  I  o)  Pag  62,  Como  no  se  puede  hacer  un  vacío  perfecto,  el  pe¬ 
so  del  balón  vacío  se  compone  realmente  de  él  del  balón  y  del  que  tie¬ 
ne  el  aire  restante.  Sea  el  vacío  hecho  de  I  centímetro  ,  se  calcu- 


35  6 

Jará  segiin  la  ley  de  Mariotte  cual  sera  el  volumen  de  este  aire.,  y 
por  consecuencia  su  peso,  si  volviera  á  la  presión  primitiva,  y  se 
separa  este  peso  del  de  el  balón,  sean  cinco  litros  la  capacidad  del 
balón  0,0 im.  la  presión  restante  el  volumen  de  aire  traído  á 
0,76m.  es  de  o,  litros  o65,  que  pesa  o,o85  gramas  ,  que  habrá 
que  rebajar  de  la  tara  del  balón* 


{i  i)  Pág.  8 r .  La  velocidad  de  un  líquido  que  corre  por  un 
agujero  practicado  en  una  pared  delgada  es  igual  al  producto  de 
f),m.  8088  por  la  raiz  cuadrada  de  la  altura  del  nivel  sobre  el 
centro  del  orificio  dividido  por  V  4jm  9044*  Sea  v1  la  velocidad 
buscada,  A  el  espacio  recorrido  por  un  cuerpo  en  el  primer  según» 
do  de  su  caída,  (4?m  9°44.0  v  la  velocidad  adquirida  al  cabo  de 
este  segundo  (9,01  8088),  A1  la  altura  del  nivel  sobre  el  centro 
del  orificio,  se  tendrá  que  v’rrr  p  X  V  A1  /V  A. 

La  cantidad  de  líquido  corrida  en  un  segundo  es  igual  á  la 
velocidad  multiplicada  por  la  superficie  del  orificio.  Llamando  a- 
quella  cantidad,  p  la  velocidad  y  o  el  orificio,  la  ecuación  será  d 
—P  X  o. 


(t  2)  Pag,  8  t.  La  contracción  de  la  vena  líquida  disminuye  la 
cantidad  de  líquido  que  debe  correr,  porque  su  parte  estrecha  ó 
contraída  es  el  verdadero  orificio.  El  resultado  de  la  esperienciaes 
al  teórico  :  :  5  :  8;  habiendo  valuado  el  resultado  por  el  cálculo, 
el  real  será  5/8  de  este. 


(1 3)  Pag  86.  La  altura  del  nivel  que  debe  entrar  como  ele¬ 
mento  en  el  cálculo  no  es  la  del  gas  mismo,  sino  la  de  una  capa  lí- 
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quida  que  tendría  igual  densidad  que  la  gaseosa  del  orificio,  y  tal 
altura  que  pudiera  ejercer  sobre  esta  capa  toda  la  presión  que  ex¬ 
perimenta.  Asi  siendo  la  presión  O,  76m  de  mercurio  ,  ó  io,m 
32  de  agua,  la  densidad  del  primero  i3,5py  la  del  aireo,ooi3, 
la  columna  líquida  correspondiente  á  la  presión  del  aire  atmosfé¬ 
rico  debería  tener  por  altura  0,7b  X  1 3,5p/o,ooo  1 3  =  7945 
metros. 

Entrando  este  aire  en  el  vacío  tendrá  la  velocidad  de  27901 
por  segundo. 


(14)  Pag.  164.  Sea  v  el  volumen  á  «cero*  x  el  que  se  busca, 
t  la  temperatura  en  el  volumen  buscada,  se  tendrá  la  Formula  X=: 
x  0*00375  X  v.) 


(  1 5)  Pag.  164.  Sea  V  el  volúmen  :á  cero,  v1  el  conocido,  t 
la  temperatura  ,  la  fórmula  de  reducción  .será  *=  *>■  /•  + 
o, 00075  X  t . 


(ib)  Pag,  164*  Sea  t  la  temperatura  que  se  busca,  v  la  ca- 
pacidad  del  tubo,  vl  el  volúmen  del  aire  que  lia  quedado  después 
de  calentado,  y  se  tendra  ferry/ j/1- i/o, oo7y5- 

El  producto  debe  ser  corregido  para  la  dilatación  del  vidrio, 
y  llega  á  ser  j/1;  la  temperatura  dada  por  el  thermómetro  de  aire 
es  entonces::  t=-v"  ¡ v- 1/0,0037 5. 


(17')  Pag.  i83.  Siendo  la  masa  del  agua  m.  su  capacidad  c, 
í  su  temperatura,  m  la  masa  del  cobre,  c’  su  capacidad  ,  t  su 
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temperatura,  t1  la  temperatura  de  la  mezcla  ,  se  tendrá  cí/c  mX 
(t-t1) 

Asi  462,  28X  (1742-5, i7)/3i4j  77X  (98,26-  17,4a-} 


(18)  Pag.  1  85.  Siendo  m  el  peso  del  agua,  ml  el  de  la  sustan¬ 
cia  que  se  ha  de  estudiar,  c  el  calor  específico  del  agua  ó  el  tiem¬ 
po  de  su  enfriamiento,  o1  el  del  enfriamiento  de  la  sustancia,  la  so¬ 
la  incógnita  es  c.v  Sea  p  el  peso  del  vaso  de  platino,  c11  el  calor 
específico  del  platino  se  tendrá  la  proporción  p  p  c"4r 

m  c1  :  :  o  :  o'.  De  donde  se  deduce:  p  c"  -j-  rn  C  ¡P  c1’  -f»  m  c=z 
o1  /o  ó  bien  o  ( p  c'1  X  rn  c1)  — o1  f  p  g"  -f-  rn  c )  de  donde  se  ob¬ 
tiene  el  valor  de  la  iucógnita  c  c  —  o'  p  cl  -j-m  c)/o  (p  cx^?n) 


(19)  Pag-  2©o-  Habían  sido  introducidas  en  la  ampolla  0,404 
gramas  de  agua,  el  volumen  del  vapor  ¿í  ~f-ioO°  era  O,  885  litros, 
la  presión  se  componía  de  la  del  aire  marcada  por  el  barómetro, 
76  c,  y  de  la  indicada  por  la  columna  de  agua  contenida  en  el  ci¬ 
lindro  ó  cubierta  estenor  equivalente  á  2,  4  c ,  en  todo  78,  4  c 
de  presión.  La  elevación  del  mercurio  en  la  campana  graduada 
era  10  c ,  cpiedaba  para  la  fuerza  elástica  del  vapor  68,  4-  es- 
pe  rien  ci  a  ha  dado  pues  0,885  litros;  Vapor  á  100o  P.  68,4  c  que 
equivalen  á  0,8  c  de  vapor  á  P.  76  c  que  equivalen  por  sí  mis¬ 
mos  á  0,5  litros  de  vapor  á  cero;  0,4(,4  gramas  de  agua  lian  su¬ 
ministrado  pues  0,5  litros  de  vapor  á  cero  y  á  P.  76  :  un  litro  de 
vapor  pesaría  0,808  gramas;  y  como  un  litro  de  aire  pesa  l>299? 
resulta  que  la  densidad  del  vapor  es  á  la  del  aire  como  0,6 2  2 
es  á  1 . 

Pura  tener  resultados  perfectamente  exactos  seria  menester 


ademas  tener  en  cuenta  la  dilatación  del  mercurio  y  la  del  vidrio 
despreciadas  en  el  ejemplo  precedente. 


(20)  Pag.  202.  Ejemplo  de  operación  para  una  densidad  de  va* 
por:  Balón  lleno  de  aire  á  19,0  5  y  P.  755  m  pesa  200  gramas. 

Balón  lleno  de  vapor  de  esencia  de  limón  pesa  20 1,  44 8*  E^ 
balón  ha  sido  cerrado  á  P.  y 5 5  m  m  y  á  1  90o 

H  an  entrado  en  el  aparato  44*57  cc  be  mercurio  que  re¬ 
presentan  el  aire  salido. 

El  balón  lleno  contenia  /fio  cc  de  mercurio  ,  de  donde  la 
diferencia  14,3  cc  representa  el  volumen  del  aire  restante. 

441,7  cc  de  aire  eslraido  á  la  temperatura  de  19,5  y  bajo 
la  presión  de  755  ni  representan  0,53 i  gramas  de  aire  á  la  P. 
76  y  temperatura  o.  Es  menester  separarlas  de  la  tara  del  balón, 
ú  saber:  200  gramas  -0,53 1  gramas=  199,  4^9  gramas.  Sepa¬ 
rando  esta  nueva  tara  del  peso  del  balón  lleno  de  vapor,  á  saber: 
201,  448-  199,  469—  *979  gramas  para  el  peso  del  vapor. 

El  volumen  del  vapor  se  compone  de  la  capacidad  del  balón 
menos  el  espacio  ocupado  por  el  aire  que  no  baya  sido  estraido. 
Este  se  ba  bailado  de  i4?3ccque  á  la  presión  de  755  m  y  á  la 
temperatura  de  198°  eu  que  ba  sido  cerrado  el  balón  ocuparía 
23,40  cc,  cuyo  volumen  del  vapor  era  4^8  cc  -2.3,  40  = 
402,53  cc. 

Se  tienen  4^2,53  cc  de  vapor  á  1 9?)°  t.  y  P.75,5  que 
conducen  á  7 6o  P.  y  o  temperatura  =249, 3q  cc,  que  pesan  1, 
979’”  ^tro  de  vapor  pesaría  7,93  gramas.  Un  litro  de  aire  pe¬ 
sa  1,299  gramas  pues  la  densidad  del  vapor  de  esencia  de  limon 
=8,10.  En  este  genero  de  investigaciones  no  se  tiene  en  cuenta 
ía  dilatación  del  vidrio,  el  procedimiento  no  permite  tal  grado  de 
exactitud. 
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(2  1)  Pag.  3o8.  El  ángulo  de  incidencia  es  el  ángulo  formado 
por  el  rayo  incidente  con  la  ñor  mal  y  el  de  refracción  es  el  án¬ 
gulo  que  esta  normal  produce  con  el  rayo  refractado.  El  seno  de 
incidencia  y  el  de  refracción  son  las  lineas  dirigidas  perpendicu¬ 
larmente  sobre  la  normal,,  de  los  puntos  que  encontrarían  la  cir¬ 
cunferencia  de  un  círculo  que  tubiera  por  centro  el  lugar  en  que 
penetra  el  rayo. 

Se  obtiene  el  índice  de  refracción  dividiendo  el  seno  de  inci¬ 
dencia  por  el  de  redacción,  según  seespresa  en  la  fórmula  siguien» 
te:  sn  i/sn  t  —  n. 
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Aeróstatas  ó  globos.  . 
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